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3n bcn folgcttben Slättem l^abc xä) mtd^ öcmü^t, öon ber l^cutc im 

aSorbergrunb beiJ ^l^^filoKfd^cn gntcreffc^ ftcl^cnben Slclatiöttätdt^cortc 

eine S)arfteHttn8 ju geben, bie für jeben lesbar fein foH, ber mit ben 

einfad^ften ^ebanlengängen ber anal^tifd^en Geometrie unb ber elemen^ 

taren ^^^fif tiertraut ip, b.^. alfo fid^erlid^ für alle biejenigen, bie 

bie 5J5rima einer l^ö^eren Sel^ranftalt befud^t l^aben. 3ci^ l^abe geglaubt, 

bie matl^ematifd^e Sel^anblung nid^t ganj bermeiben ju foQen, benn 

mir fd^eint, ia^ man bei Senufeung nur bilblid^er, anf d^aulid^er 3Ket^o= 

ben ben Silbern ju öiel SRaum toibmen muß unb ba§ bie Slufmer^ 

famleit gerabe bon ben tt)id^tigften Sßunitcn abgejogen toirb. gd^ l^abe 

aber anbererfeitS SBert barauf gelegt, aUeS SWatl^ematifd^e aud^ in3 

5ß]^^filalifd^e iimjufefeen. ©ieSSefpred^ungen ber erften Auflage, bie über^* 

einftimmenb ancriannten, ha% ba§ SJud^ toirMid^ bem änf^jrud^ ber 

SSerftanblid^Ieit für »eitere Äreifc gcnügt,^ unb ber rafd^e 8lbfa| ber 

erften SKuflage fte|en e§ mir geraten erf^einen, SlbSnberungen nur in 

geringem Umfang t)or}une]^men. gd^ l^abe aud^ grunbfci|Ud^ ben jn^ei 

Serfud^ungen wiberftanben, einerfeitiJ bie allgemeinen naturtoiffenfd^aft^^ 

. lid^en ^etrad^tungen ju ertueitem unb aftbererfcit« über ha^ Siotioen^ 

fbigfte l^inauS J)ingc in baS Sud^ aufjune^men, bie bei ben elemen^ 

^ taren matl^ematifd^en SKitteln nur l^ingcnommen, aber nid^t tjerftanben 

»erben tonnten. So l^abe id^ mid^ barauf befd^ränft — abgefel^en öon 

ir> ber SluSmcrjung fte^engebliebener gel^Ier ober Ungenauigfeiten — htn 

,;^ abfd^nitt über üRaffe unb Snergie in eine tjerftänbfi^ere gorm ju 

^ bringen unb bem Kapitel über bie allgemeine fRelatit^itdtiStl^eorie einige 

Setrad^tungen cinsufügen, bie fid^ mit elementaren SRitteln burd^fül^ren 

laffen. ?lu(| an biefer Stelle fpred^e id^ gerne $erm 5ßrofeffor (Sinftein 

meinen 2)anl au§, ber fid^ freunbfid^ertoeife ber SRül^e unterjogen l^atte, 

bie erfte Sluflage im SRanuffript burd^julefcn, unb au^ beffen 8lat^ 

fd^Iägen aud^ bie neue Sluflage SSorteil gebogen l^at. äJldgen nun meine 

"-'n an ber SSefriebigung teilnel^men, bie id^ immer toieber em|)finbe, 

'-^ '•*•*-* ;n t)ie ®ebanlengänge biefer Il^eorie vertiefe. 

"" ^""^ ^^2^- mtxntx »(odi. 
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L @iitleitettbe VLUtU%n*^tn. 

(Stiierimetttelle unh t|eiiretifd|e $l|l|fi(. 

^te $^t|f{F ^at eine bo)>t>e(te 9(üfga6e. @inmat liegt eS i^c ob, 
latfüd^enmatcrial ju fornmctn, b. 1&. alfo SSerfud^ anjuftettcn unb 
buni^jufü^rcn unb bic beohaäjthatm ©rftj^einnngen ju ftej^rciben. 
Stodttn^ f^at fie biefcg latf^cnntotecial ju fidlen, ju orbnen, 
^ergleid^bareS jufammeniufteUen, UnjufammengePrtge^ ju fd^ei^, 
ben unb fci^Iicglici^ SSorftellungen ju crbenlen, bic eä gcjiatten, an^ 
bag in bcr Grfd^cinung nid^t unmittetbar S^f-ctnimengcl^drigc in 
bcr SJorftclIung unter cinl^citlid^cn ©cfitJ^t^tJunlten gu ecfaffcn. 3Jlan 
fann l^icmo^ bic $^9fi! in jmei große ©ebiete einteilen/ inbem num 
bit Cf|)erimentcllc öon ber t^eoretifd^cn 5ß^t|fif untcrfd^ibct. @g ifl 
fclbfttcrftanblid^, baß fcin^ ber ©cbicte ol&ne baä anbere lebenS* 
fällig ifl., SOfan fann nid^tä ,,t)crfud^n" ol^ne feitcnbc 3l>^tt/ ol^ne 
tl^eorctifd^ SJorftclIungcn, unb man^cinc X^eorien aufftctten, ol^nc 
baß bicfc fid^ auf latfad^n begießen, ©(eid^tool^l laffen fid^ gettnffc 
Untcrfd^icbe im El^arafter beiber ©eiten ber ^l^^ifif auffinben. 

tDcr cfperintenteHc Seil jeigt eine ioeit größere ©tctigfeit 
im Sortgang ber ©ntloidlung. 2)o^ liegt im S33efen bcr Sad^c. Sine 
einmal angeftellte forrefte SScoiboii^tung fann burd^ jufünftigc 35eob* 
oti^tungcn nid^t mibcriegt toerben. ©ic fann \pattx anberä gebeutet 
unb aufgelegt mcrbcn, aber bicöcobad^tung fetbft bleibt batjon unbe- 
rül^rt. Unb fo befh^t ber ©au|>tfortfd^ritt auf biefem ®ebict, loenn 
eg fid^ nid^t um Cfntbedung unb Seftftcttung neuer latfad^en l^an* 
• belt, öome^mlid^ in einer Verfeinerung ber aRaßmetl&obcn/ bie eg gc* 
ftattet, bie Oenauigfcit fräfjcr angeftettter aReffungen ju crl^ö^cn. 

®anj anberg liegt bie <Baä)t auf bem tl^coretifd^cn Selbe, 
^ier gilt t§, fid^ eine SSorfteffung ju mad^n, bie felbfl; nid^t ber 
SBeobad^tung entnommen ifi, bie jur ©rfltirung bcr SBcobad^tungen 
bienen fott. @inc folld^e SSorfleffung nennt man eine ^^Jjotl^efe. 
8tu§ biefer ©runbborftcttung ober ©^Jjotl^efc roerben &ann burc^ 
rid^tigc ©d^tüffe SSeJ^aujJtungcn abgeleitet über f>^f)f>ad^iaxt %aU 
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fad^en. 3)icje ^fymptunqen toerbcn mit bcnen öcrgtid^, bic bie 
experimentelle Srotjid^unfl üBer benfeBBeit ©egcnflanb aufftettt. @tim^ 
meit bann attc abgeleiteten S5el^au<)tun9cn mit allen au^ bet 85cob* 
Oid^tunfl fid^ ergebcnben überein, fo fann man bic ^t^jotl^efe oB ein* 
Ijcitlid^ (SrflärunflSDorftettung beS ganjcn ®cbietcö' gelten laffen. 
Sinbet fid^ aber aud^ n u r e i n e @rfa{)rung, bie mit ben Slbfeitungen 
Qu§ biefer ^t)potf)t\t in uttlö^Barem 8Biberf^)rud^ ftscl^t^ fo mufe bic 
©t^t^otl^efe aufgegeben lüerben. J)ie ©efamtl^eit einer ^t)pot\fe^t uub 
iljrer 3rorgeningen nennt man eine I^eorie. ffig ift nun in ber 
^l^^fif feine jeltene ®rfd^inung, baß eine I^eorie mit fämtüd^ 
jur Seit belannten latfod^n übereinjlimmt, fid^ aber fp&ter mit 
einer neu auftretcnben ©rfal^rung nid^ bereinigen fdfet. ^artn toixb 
man junÄd^ft berfud^, fid^ burd^ Sfbönberung ber Sleben^^potl^en 
ber Erfahrung anjupaffen. ®elingt bo3 aber nid^t, of)nt attju fom* 
prijierte Sftmal^men in bie I^eorie einjufü^ren, fo muß man eine 
oetönberte ^^|)Ot^fe jugrunbe legen nnb eine neue S^^eorie ab* 
leiten, bie ben neuen ©rfal^rungien bef jier entfjjriid^t. JRel^men lüir ein 
S3eif^)iel. 2)ie SSorftettung, ba^ ba§ Sid^t aug ger(ri)Iinig auäige* 
fd^eubcrtcn Heinften fför|)er!d^en befte^e, genügt gur ffirRärung Die* 
Ter optici @r|(^inungen, in^befonbere um bie @<i^attenfotmen 
'^' unb bie @})iegelung ju berftel^cu. ®iefe SSorftelfung öerfagt jebod^ 
bei ber (SrKärung ber SBred^ung^erft^inungen obei mürbe iDenig«» 
ftenS fel^r umftdnblid^e ^ilf^onnal^men erforbern. SSeibe ©ebietc 
werben ober einl^eitltd^ erflört burd^ bie SJorftcttung, bafe ba3 fiid^t 
dnt tüellenartigc Senjegung in einem befonberen SKebium, bem 
^tijfet, fei. ®g mußte alfo bie erfte ^^^potl^fe burd^ bie gmeite 
erfe^t herben, nad^m man l^inreid^enbe ©rfalirungen über bic 
Säred^ung beg SidE).te§ befaß. 

SBir feigen l^ier glei<§ an tintm ^Sd^pvd, ba^ bie midjtigften 
3ortfd^ritte ber t^coretifci^ ^^^fflf in gleid^äcittgcm Slieberreißen 
ber uberfommenen unb äfufbau ber neuen Sorftettungen beftcl^en. 
9?eue ©rfal^rungen fjjrcngen ben alten SRafjmen, füllen ju fritifd^cr 
©tettunönal^me gegenüber bem bi^l^cr bemöl^rten SSorftettungögan* 
jen unb fügten fo große Ummäljungen l^rbci, ba ja mit SSerönJ 
rung ber §^t)ot^efe aud^ alle Slbleitungen ber neuen SSorftettu 
ange^Hxßt toerben muffen, ^mn c^ ift felbfttjcrjlänblid^, baß n 
nid^t auf bie 3)auer jlDci berfd^iebene ©runböorfleHungen über ' 
fetbe @ebiet nebeneinanber bePc^^n laffen fann. @o jeigt bie i 



^tipüifit\t unb X^eotte 



rctifii^ 5P^k)ftf eilten öiel rcüolutionärccen K^atafter did bic tjcpt^ 
rimcntette, bet aber fein Seiltet ift, fonbetn üt i^rcm SBefen unöer- 
mcibliii^ Begrüttdet liegt. 

gm flcgenmättigen Stüpnntt ftel^t bic ?ß]^t)ftl nun in einer ^l^afe, 
in ber auf bieten @e&ietcn jugteid^ bk M^^er gcläufagcn SSorftcttun* 
gen l)erfagen unb in bet eifrig batön gearBeitet lütrb^ ba§ Äße burd^ 
Slcuc^ ju erfe|en. ®§ ift nur natürlid^ ba% ^ier nid^ jcber SJer«» 
fud^, eine vtnt ^^pot^fc rinjufül^ren, fofort twDen (Srfolg 1^. 
@rne neue ^^^otl^fe fann in il^rcm OrunbgebiinTen rid^tig fein unb 
bocfy in leiten öerÄnberungö&bürftig. @ie fann ju allgemein unb 
äu ftJCjictt fern, unb e^ Bebarf ntciften^ üieler cjt>erimenteffcr är* 
Beit, um eine neue ^^^jotl^fe ju Bcftätigen. STud^ muft man folgen* 
bcg Bcad^ten. ßur ©rllärung cine^ Bcftimmtcn latfoid^ngeBictc^ 
fielen julpcifen mel^rere ^t)poÖ)e^tn jur Verfügung (etma jur 6r* 
Körung bcr ©d^ttcn«* unb @|)iegelung3erfld^nun8en allein fotool^l 
bie ©miffionö«» afö bie SBcHentl^eorie be^ 2id^e§). ©olange feine 
©rfal^rungcn auf öerroaitbten ©eBiielen öoxfiegen, bie ber einen ober 
ber anbcren ^^iJotl^fe ein üBergenrid^ öerf<fyjffen, mirb bie größere 
©infad^l^eit ber SSorfleUung für bte Stnnal^me einer ip^|)o* 
tl^efe augfd^IaggeBenb fein, ©o barf man btnn im allgemeinen <m* 
nehmen, bag, toenn eine W^l^er Braud^re 2^corie burd^ eine neue 
erfe^t tocrben muß/ biefe neue in irgenbloeld^ l^infid^ bie fd^toic* 
rigere ift. "^^eixxt märe fie bic cinfad^, fo ptte man fid^ il^rer ja 
fd^on toorl^er Bebienen tonnen, ba fie ba3 frfil^ Bcfannle SCatfoid^n* 
gcBiet jebenfall^ mitumfaffen muß. 

S)aS aReffen. 

®cr JRelatidit^^tl&eorie, mit bcr toir un§ l&ier Bcfd^äftigen lüoßen, 
liegen nun ©^|>ot]^efen ängrunbe, bie bie affercrften SSorauöfe^ngen 
ber ganjcn ^l^^fif Betreffen. @ic ift nämlid^ eine äntmort auf bie 
Sragc, oB unfere ))^t^fifalifd^n aKeffungen unb ©eftimmungen fid^ 
auf einen burd^ bie Statur gege&enen fRaum unb eine bcr ganzen 
SBcIt gemeinfame, getoifferma^n an einer SBcItenul^r aBlaufenbe 
^-•* fejie^en, b. 1^. ob fie aBfoIute SKeffungeni) finb, ober o& 

Diefer begriff ber ^.abfoluten" SD^effung l^at nt(!^t^ ^n tun mit bem 

,..i beiS ,,abfoIutcn SÖlaftf^^emÄ". SJcnn boiJ ift ber ^Jiame für ein gonj 

mntteiS, unter ben ^ß^^flfern öerabrebete«, auc!^ aU „toiffenjc^ofttit^e«" 

i^neteiS IRalf^ftem, baii al§ ^runbmage baiS 3^^^^^^^^^/ ^^^ @tamm 

^-•nnbe benu^t. 




I. (Stniettenbe fibetlegungen 



fic ftd^ nur auf jciwiB burd^ Serobrcbung bcftimmtc Äötpcr nnb 
Umreit bcjtel^n, b. f)-. tclatitjc finb. 3Bir lönnen alfo nid^t um* 
l^tn, un^ mit bicfen ©runblagcn ber 5ßl^^fif iJcrtraut ju nmd^n, 
um uns an bie ^toUernfteUung unfereS etgentltd^en X^emaS l^eran« 
juarbeilien. 

Um an einer (Srfd^inung ettoaS meffen ju tönneit, muffen mir 
3unö<j^ft t)orauSfe|en, bag an ben Srfd^einungen überl^aupt tttoa^ 
borl^onben ift^ baö mir öIö ®ri)6e bcjtid^ncn biirfen^ ba§ mt^b^x 
ift. ©old^ eine me&bare ©röifee an ben Grfd^einungen ift nici^t immer 
unmittelbar auffinbbor. SWan fann j. 33. bie Serben fc^t mol^I in 
eine Drbnung noc^ t^nlitl^feit bringen, aber bcr SKeffung jeigen 
fi^ bie Sorben nic^t fo unmittelbar jugönglid^. Um }u meffen, ift 
ciJ notmenbig, eine äRaßeinl^eit ober furj ein SKafe feftjufe^n. 
3)iefe^ 3Ra§ mufe eine ©rfd^inung bcr gteid^n 3lrt fein mie baö ju 
SKeffcnbe. 3^ übrigen ift feine ®r6&e beliebig. 2)aS SKeffen beftelit 
nun barin, feftäufteffen, toit oft öon einem angenommenen Stn«« 
fongSpunft auS baS äRag gefegt merben mug., bamit bie Summe 
bicfer SKofeeinl^iten ber ju unterfucj^nben ®rö§e*an ber betrad^ 
ititn Srfd^inung gleiiJ^omme. 

3Bir fel^ alfo, ba& eS ebenfo öielc SJlajgß geben muß aU Slrten 
äu unterfud^nber ©rfd^inurtgen. G§ muß ein SKafe für Sängen 
geben, ein anbereS für tfiüid^n unb ein hJeiteneS für 3iäume; ein 
äRafe für 3eiten, für Semj^eraturen, für Sr&fte, für Oefd^minbig- 
feiten ufm. SHe Steige, bie l^ier aufjujöl^Ien mare, ift unabfel^bar. 
Sei näherer 93etrad^ung biefer SRage ergibt fid^ nun aber, ba| 
gmifd^en oieleu öon il^nen gemiffc 3wf<iwtmenPngc befteli-en. SRan 
mij5t j. 8. ©efc^minbigfeiten mit |)ilfe bon ßängen unb S^^^^f 
Scfd^eunigungen unb äRaffen ufm. ®g ift nun möglid^ gemefen, 
eine fel^t grofee Stnja^I |)^^fifalifd^er SRaße auf brei ©runbntage 
jurüd^ufül^ren. 9(fö biefe brei ©runbmage finb im miffenfd^aft«» 
lid^en SRafeft^ftem €ine fidngenein^eit, eine S^i^^^^^^^^i^ ^^^ ^^^^ 
SKaffeneinl^eit angenommen toorben. 

@oI(ä^e aKa&ein^eiten feft^ulcgcit, ift nun aber nid^t o^ne jcbc 
©d^ierigfeit möglid). 6tn brauti^bareS SRaß muß fo befd^ffen fein, 
bafe e§ feiner ©röfee noid^ miJglid^ft unbcränberlid^ ift unb namentfid^ 
fid^ aud^ mö^renb beS aRcffenö nid^t änbcrt. 

BttUt man a(fo 3. 9. ein SängenmaJ3 au^ irgenbioelii^em 
SKateriaf ^er, fo mug man bor oKen ^Dingen bafür forgen, bag ber 
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SBJafeftab ftd^ ntd^t t>on fclfift -önbert. SBir lentten mond^^rlci ®in* 
fiflffc, bic einen auö bcnt bcfttn Sßaterial J^ergeftetttcn SKa&flab 
in feiner ßänfle ju bceinfluffen öerm5gen, fo inSfiefonbcre bic Icm- 
peratur, ©otoett un^ fold^ Umftänbe Befonnt finb, fönncn mir fte 
ja nun Bei SReffungcn in SRüdEftid^t jie^n, bic äReffung torrigicren 
unb i^xtn ffiinflufe in mcitcn ®renjcn unfc^äbUd^ ntad&en. ©old&c 
Ginflüffe laffen fi<i^ öerljottni^mäfeig leidet fcftftcllen, menn öer- 
fd^iÄene Ädriger in öerfc^iebenjm @robe öon i^nen betroffen tocr« 
ben. @o ift e3 j. 83. bei ber SfuSbel&nung burd^ bie Temperatur bcr 
Satt. SJel^mcn toir aber einmal m, baj^ atte Sör^>er, gleiti^uiel au§ 
meld^ äRaterial fie befleißen mögen, t)on biefcr SSeranberung be* 
troffen toerben, mie märe eg bann nwJglitJ^, biefe SSeränberung feft* 
auftcttcn? aSir motten un^ ber bcfferen SJeranfti^uIici^ung I^alber 
ein ©ßifljiel boju erfinnen. Slel^men n?ir an, atte Äörjjer mürben 
bei einer 93emcgung in ber 93etoegunfl^rid^ung tjerfürjt. SBir motten 
t)on ben mögKd^n Urfa^n biefcr üon un^ je^t* angenommenen 
SScrfürjung ganj abfeilen, ©ie Knntc ja tnelfei^ burd^ bic (Sinmir*» 
fung cine^ ben Sftaum erfüttenben SWebiumg, mie e^ ber Ätl^er ctma 
fein fott, eine ©rffärung finben. 3^ biefcm 3fatte toüxbtn ölfo j. S9. 
atte Mtptx auf bcr @rbe in Slid^tung il^rer SJemegung tjerfütjt 
merbcn. S)ie SJerlürjung fann \a fo gering fein, bafe unä bie SSer«» 
•önberung ber Söxpex, menn mir fte bre^en, nid^t auffättt; öieOeid^ 
fönntc aud^ bie entfjjrcd^nbe SJeranberung unfere^ Stugeg ben @r* 
folg l^aben, ba§ mir biefe SJcrfürjung nid^t unmittelbar mal^rncl^* 
men. Unfcrem Steffen aber mürbe fie fid^ jebenfött^ entäicl^cn, bcnn 
jebcr SKafeftab mürbe ja, menn id^ mit il^m ben ju untcrfud^nben 
©cgenftanb einmal quer unb einmal läng^ jur Srbbcmcgung lie* 
genb unterfud^n mottte, ebenfatt^ mitöerfürjt merben unb un§ ba* 
l^er bicfefbe Sänge für beibe Satte anqd>en. Unb biefcm Übelftanb 
ift nid^t abjul^etfen. 3Bir feigen ^icr alfo, bajß bei ber Seftfcjung 
üon aJlajscn gcmiffc Slnnal^mcn unumgänglid^ finb, bcrcn-Sltd^tig* 
feit nid^t fo ol^nc meüerc§ gc|)rüft merben fann. ©o nehmen mir 
atfo in§bcfonbcre \n)n unferen Sängenmajsftäben an, ba& fie ftarre 
^ör^jcr finb, b. I}. ba& fie il^re Sänge meber baburd^ öeränbern, 
bafe mir fie beim 9Keffcn nai^ unb nad^ an tjcrfd^iebenc Orte brin* 
gen, nod^ baburd|, bafe mir fie breiten, nod^ burd^ irgcnbeinc anbcre 
Säcmegung, bic mit iiinen au^gefü^rt mirb. Stber mie gefagt finb 
ba§ ^nna^men, ingbefonbere Slnna^men, bie firi^ im großen 
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unb flortäcu bei unfcren SScrfud^rt, pl^^fifalifd^ Erfahrungen ein* 
l^eitlid^ jufammenjuföfjcn, htto^tt unb un^ gute S)ienftc gefeiftet 
^abcn. S'eine^megS finb c^ unurnftöfetid^ OehJiPeiten, 3lotmn* 
bigfeiten ober ©elbftDcrftänblicI^eiten, bit einer Prüfung burd^ bi« 
(Srfaftruitfl meber fä^ig nod^ Bebürftig tüärcn. 

(Sbenfo finb genjiffe ÄnnaJ^men ju mad^n bei ber S^flfegung ber 
äRaffeneinl^eit. SBir ntüffen babci in^befonbere üorauäfefreU/ 
bafe bie SRaffe eine^ ^rjjerg nid^t,öt)n felbfl mc^r ober loeniget 
ttjirb, ba^ tütr alfo einen Äörjjer öon beftimmter, unöetänbcrlid^ct 
äRaffe aufl^ebcn ober immer toieber l^rftellen lönxttn, ebenfo bafe 
bie SKaffe etne^ ^ört>crg fid^ burd^ Sgetocgung nid^t änbert, unb 
fie foll and^ t>on lem^nitur unb SuftbrudE unob^ngig fein. 3)o 
man alle biefe annahmen matfyt, tann man oB aufl^bbare SRäffen* 
cinl^cit alfo einen beliebigen feften Äör^>er mahlen, ber d^mifd^en 
ßintoirfungen mÄgfid^fl n^enig unterliegt. SKan mujj fiti^ übrigens 
tool^I lauten, bie 5Kaffe eines ^bxptt^ mit feiner SKateric ju öer»» 
me^feln. Sto^i Mxpti ouS gans öerfd^iebenem SJiaterial Wnncn 
biefclbe SKaffe ^oben. Slud^ möre eS burd^uS benfbar^ bag fid^ 
bie SWaffe eineS SörperS .änbcrte, o^ne bafe fid^ bie üuantität beS 
i^n bilbenbcn ©toffeS bermel^rte ober bcrminberte. S)a§ bieS nid^ 
gefd^iel^t, ift eine ©runbannal^me — loenn man toiff: ein @runb* 
fo^ — ber 5ß]^^fif, auSgefprod^n im @a^ bon ber ©rl^altung ber 
9Kaffe, aber burd^uS feine ©elbftDerftönblid^feit. SaS eigentftm* 
lid^c ^cnngeid^n ber SRaffe ift i^r Sääiberftanb gegen betoegettbe 
Sröfte, il^re Xräg^it. 5ßraftifd^ finb befanntlitiö alS Sängenmafe 
baS SKeter, aU ättaffenmag baS Kilogramm getoä^It, unb bie ©in* 
]^citSför|)er felbft hjerben in $ariS im Slrd^io nufbemal^rt. 

©d^icrigfriten befonberer STrt gibt e§ nun bei ber 3eftlegung 
einer 3 ^ i t e i n 1^ e i t. Gine Scitctnl^it f ann ja nid^'t alS f otdE^ auf* 
gelioben loerben. Sie mufe bielmelir fo feftgekgt merben, baft eö 
jeberjeit tnöglid^ ift, burd^ geeignete "äppamtt ^citeinl^itSabfd^nitte 
angeben ju laffen. ®S wirb alfo nottt)enbig fein, btn Apparat ju 
beftimmen, ber bie S^iteinl^eit liefern foff. SBie fann aber ein föld^r 
"äppaxat beftimmt merben, mie fann man fid^ öergetoiffern, bi " 
bie Stitm, bie er gibt, alle gleid^ finb? SJel^men hrir etma e 
?ßenbet an. SBie fann beftimmt mcrben, ob feine ©d^äge gleidfi 
3eitabfd^itte marfieren? ?luf unfcr loftgeffil^r liJnnen mir u 
bod^ ni4t fidler genug Derlaffen, benn eine fc^r attmä^Iid^e Änv 
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ruttg bc^ Iaftc§ mürben mir gcmig ntd^ fentcrfcn. SSergfeid^ mit 
einem anbcrcn 3^ttmcffcr ifl flud^ nid^ möglicl^, m«il c^ fii§ ja um 
bie ottcrcrfte ^«ftlcflimg öon geitmcffungen ilferl^au^jt l^anbeß. ®ö 
bleibt oilfo ni(^t^ übrig, al§ micbcr eine äfnna^mc ju mctd^n/mit 
einer gemiffeu 3BiIIfür irgenbctne })eriobifd^ Söcmegung, b. I|. eine 
fold^e, bic fid^ ftönbig in bcrfelben SBcife micber^olt, l^cran^äugretfen 
unb aU geitmeffenbe 85emegung feftjulegen. ?H§ fold^ SJemegung, 
öfö S^itoefeeinrid^tung ölfo, bicnt nn^ bie ffirbbrcl^ung. 3SSir 
ncl^men fomit rni, ba§ fid^ bie @rbe „gleid^mä&ig" brc^t. Sen 
86400IeiI einer Umbreljung netimen mir bann afö ä^i^^nl^it 
unter bcr 93eäeid^nung ©efunbe. 9?un freilid^ ift biefe &cftfe^ung 
nid^t ganj mittfürlid^ gemefen. fBlaä^t man nämlid^ biefe Stnna^me, 
fo gibt e^ nod^ eine gonge SlngÄ^t <>eri'ot)ij'd^r 33emegungen, bie 
bann ebenfatt^ gleid^mägig erfolgen. ^n^Befonbcre fönnen bann, 
mic bie Erfahrung jeigt, bie ©d^Iöge eineS ^ßenbelS al§ Sei^n^ofe 
genommen merben, unb unfere Stu^fagen über ®efd^inbtgfcit§^ 
großen unb bcren Qvi\<tmmtrü)ünQ mit anberen med^anifdjen ®rö* 
feen, bie ja alle üom Zeitmaß, abljängig finb, nelimen unter ber SSor«* 
au^fe^ung einer gleid^öjsigeh ßrbbrel^ung unb bamit alfo be§ 
5|5enbel§ alg 3^itme6inftrumenteö bcn einföd^ften Slu^brudE an.^ 
6in fold^cö ä^itmcfeinftrumeut geeigneter fjomt bejeid^en mir bann 
ate Ul^r unb legen eg unferen Seitmeffungen jugrunbe. 

SSir ^oben foeben bie SSorau^fe&ungen unterfud^, bie eö nn^ ge* 
ftatten, äReffungcn borjunei^men, unb muffen un^ jefet ber Sruge 
gumenben, melden ©influg auf ))]^^fifalifd^ Seo-bad^tungen unb SSe- 
fd^reibungen bcr S3eobad^tcr felbft ^at ober beffer ber ^Btanb'^ 
jjunlt, ben ber Seo^bad^er einnimmt. 3)cnn t)on ben perfönlid^en 
(Sigenfd^aften beg 93eoba<|terg, bie natürlid^ aud^ feine Unterfud^un* 
gen beeinfluffen, feigen mir ab. Sßir beulen un§ einen üofflommenen 

(a, ber eigenttid^e 98eg ber Sreftlegung ift fogat ber umgefel^rte. ^uS 
v.ir4 unfer Xaftgefül^I etnigemtalien verbürgten ®Ietd^ma| ber $enbel' 
ge ^dbtn toir auf bie glei^förmige (Srbbre^ung gefi^Ioffen unb biefe 
t erft nad^träglid^ gum Wla^ aller geit gemalt. ^S l^at alfo guten 
nb, ttjenn »ir im folgenben ba^ ?Benbel olg Beitmeffet in bie erfte 

•• Ji 
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^tobadfitt, bcr bon aUtn menf(i^Itci^cn Od^ltKiici^cn frei i% abtt 
eilten €tanb^unft mie ein enblid^S 9Befen foU er l^aben. S3tr \ooUtn 
ifjxn feine übcrmeitfd^Ii'd^it Gigenfd^öftcn äufd^reiben, fonbcm nur 
bie mcnfd^Ud^n, aber bicfe in SJoII!ommenf|ett. 

NeUÜHe über nfcfiilttte Seioegttng. 

SBir benfcn unS nun einen großen leeren SRaum unb in biefem 
JRQum jipei aBeIt!ört>er. «uf iebcm bicfer SBeltlör^jer fott fid^ ein 
^tübaä^tt bcfinben. SBir untcrfd^iibcn fic aB A unb B. Slu&er bie-» 
fen bciben 3Be(tfdr})crn ünb ifjren ©eobad^ern ift im günjen SRaume 
nid^tö roal^rne^mbar. @§ nefjnte nun A auf feinem 3Bcltti>rper 
einen fcften ©tanb ein unb bcobad^e ben ^ÜUiptt B. SBir neigen 
an, er finbct, ba§ bcr 9Bcttförl)er B feinen Äugen nad^ ber ©eile 
ju entfd^inbet, baß er i^n aber fortttwl^renb im Sfuge bepit, 
menn er fid^ an feinem Orte um feine eigene Sfd^fe bref)t. 2)iefe ®r* 
fd^inung tann fid^ ber SJeDbod^fcer A auf red^t tierfd^iebene SBeifen 
erfl-ären. 2)ie nöd^ftlicgcnbe ännal^mc mirb für i^n fein, ba6 fid^ 
ber ftörjjer B in SJeUJcgung befinbet. 'S>tnn fein eigener S^fl'^J* 
toirb il^m roa^rfd^einlid^ aU ein SRul^juftanb crfd^einen. 6r tonb 
alfo annel^men, baß ber Körper B fid^ um feinen eigenen SBelt«» 
förper l^erumbemegt .3ft ber Seobad^ter aber t)on etma^ fritifd^r 
©emüt^art, fo mirbcrfid^tJielleid^tfagen, bajl fid^ feine Seobad^tun* 
gen aud^ bann ergeben müßten, menn ettüa fein eigener SBeltförtJcr um 
feine äd^fe rotierte, ber S'ört>er B aber an feinem Drtc bliebe. 
Unb eä toirb il^m Dielleid^t aud^ nod^ eine britte äßögttd^feit in ben 
@inn fammcn, baß nämlid^ fein eigener 3Be(tMrt)er, ol^ne fid^ um 
feine Sld^fe ju bre^n, um ben anberen Körper l^erum eine Shreigbal^n 
befd^reibt. SBeld^e biefer brei STnnal^men ift bie rid^tige? fo koirb er 
DicIIeic^t grübeln. Unb menn er auf bicfe fjrage lange feine Änt* 
mort gefunben ^at, fo mirb er bod^ fid^fid^ Xroft finben in bem 
®cbanfen, baß er menigften^ einen 2eiben§gcfö^rtcn in feiner Irüb* 
fa( l^at, nömlid^ ben SeoBod^ter B. SSerfe^en mir un^ bod^ cittmal 
an beffen ©teile. SBir motten un^ benfen, ber Seobad^ter B, ber aud^ 
einen feften ©tanbjjunft auf feiner SBeft eingenommen l^at, bcr fcl^e 
nun ben SBeftfdrpcr A immerfort in bcrfelben Slid^tung bor fid^, aber 
er fel^ immer loiebcr unb hjiebcr anbcre ©eiten feinet ©cgcnüberö, 
bi§ nad^ einer geraumen Seit fid^ il^m ber urf}n:ünglid^e Sfnblirf 
loicber barbietet. 3Bie mirb fid^ B ba^ erflären? ©elbftfirfier, mic 
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er i% tühb er tjcrmutfid^ junäid^ft anäf glauben, bafe feine SBelt 
ber rul^enbe 5ßoI ift unb b'ag „ber anbere" fid^ um fid^ felbff 
bre^t, um il^m fo t>a^ ©d^ufpiel femer öerfd^iebencn Seiten ju 
bieten. Slber aud^ il^m fommt allmä^fid^ bie fritifd^ Sefinnung. 
ftdnnte e§ nid^ au4 fo fein, ba§ A ftiHftel^t unb er fetbft fid^ fo um 
A brel^t, ba§ fein 335ei[tförl>er fi^ einmal um bie eigene 3Cd&fe bre^t, 
tü'di)ttnb er A einmal umrunbet. ^a, bliebe nid^ fd^Iieftlid^ auc^ 
nod^ benfbar, ba& außer biefer feiner eigenen SJemegung auc^ A 
fid^ noid^ um fid& feffift brel^t? 

SBie ift ou^ biefem Dilemma ^erau^ufinben? SBeld^^ ift bie 
ipa^re Slnfid^t, toie öcrptt fid^ bie @ad^e in SBirfliid^Ieit? So niirb 
fid^ ber Seoboid^ter fragen, fo f)<ibcn fi(^ b'ie äRenfd^en gefragt, bie 
fid^ bod^ in tintm gang ä^nlid^en Sali bef unben ^aben unb be* 
fiTÜ)en. SJenjegen Sonne, SKonb unb Sterne fid^. in 24 Stunbcn 
einmal in rafenbem Sluge um bie 6rbe i^erum, ober bre^t fid^ bie 
(£rbe ithm Zciq einmal um i^re SCd^fe ? Umf reifen Sonne unb $ta* 
ntttn in teifö ganj mertoürbigen SJoJ^nen, bie fid^ um i^re 8(4f« 
brefienbe, aber im Sflaume ftitt fte^enbe Srbe, ober fül^rt bie 6rbe 
außer i^rer 3)re^betoegung nod^ eine jmeite fortfd^eitenbc SJeme* 
gung an^, inbcm fie bie Sonne in einem ^af)xt in mif)t%vi freiö* 
förmiger SSal^n umfliegt? Qa^rtaufenbe l^inburd^ I)aben bie SRen* 
fd^en ber 6rbe dnm feften $Ia| jugetoiefen, fie afö ben 9Mittel:punft 
ber SBelt betrad^et, um ben fi^ bie ©eftirne bre^en, 3öl)rf)unberte 
erft ioo^nt ber ©ebanfe unter ben äRenfd^en, tniß bie ®rt)e mit bieten 
i^reSgleid^n in ftetem 2tluge fid^ um bie Sonne betoege unb mit 
, biefer gemeinfam nod^ ttjomögfid^ eine SReife burd^ bag große 3Belt* 
geböube au^fü^re, beren Ski mir t)or(äufig nid^t ermeffen. fönnen. 

SBie ift biefer Untfd^iTounfl beg 3)enfen§ pftanbe ßefommen? 35ie 
Slftronomie mar f<^n in aften Seiten ein üerpitni^mäßig gut ent* 
midelter QttytiQ ber SBiffenfd^ften, unb bie®ele^rten Voaren mit ben 
Sahnen ber aBanbelfternc unter ben feften mof|f üertraut. S)ie|e 
f8Qi)ntn maren aber uon fonberbarer 3orm unb entf^nraü^ gar nid^t 
bem SJegriff ber SSottfommenl^eit, ben bie Sitten mit ben ^immtifd^n 
fingen ju t)erbinben ^jffegten. @ine öottfommene 35emegung mar 
i^nen eine SJemegung in einer ffirei^ba^n. S)ie Planeten manberten 
aber öuf munberlid^n SBegen am |)immet. Sie gingen öormärt^ 
unb mieber jurüd^ fie befd^rieben merfmurbige ©d^ifen, unb je 
genauer man fie beoboid^tete, befto öerfd^nörfelter mürbe bie Sal^n, 
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bie man fanb. 3)a^ Stttcrtum unb ba^ gan^e SKittcIoItcr, folüeit eö 
ber Slftronmnic jugctan toar, be^If ' fid^ ^ier mit bcn ,,@pij^fcln", 
ben föreif^n auf ben Greifen. 

3)a trat mit cinemmaf eine SBenbung ein, bie btefe^ ganje Softem 
ebcnfo f(i^n au^gefWigeltet mic tompliiiexttx 'SJorfteHunflcn öBcr 
ben l^aufen ruarf unb burd^ eine einjige, gang einfod^ SorfteUung 
erfe^tc, freiKd^ buwi^ tint Sorftcffung, bie jener S^t afö Sleöo«' 
lution erfd^icn. So^jernifu^ lehrte, ba& nid^ bie ©onne unb bie ®e» 
ftirne fid^ um bie @rbe Betpegen, fondern ba§ bie ffirbe in einem 
3a^r bie ©onne umf reife unb augerbem in 24 ©tunben fid^ ein^ 
mal um il^rc eigene Sld^fe bre^. 

äBeld^ ein ©<j^ritt üormörtS in ber (SnttoidSung ber menfd^lid^en 
®ebanf enioelt ! Unb bod^ mie totniQ lourbc ber ©ci^ritt bamalö in 
feiner eigentlid^n Sebeutung öerftanben ! Unter fd^ttxeren kämpfen 
brad^ |id^ bit neue Stnfd^uung äJal^n, unb als fie ben ©ieg er«* 
rungen l^otte, ha erfd^ien fie ben SKenfid^n aB bie neue SäSal^r^it. 
Soptvnitn^ (jatte rec^, unb $toIenuru§ mar nun abgetan, ^ie 
6rbe bemegte fid^, unb bie ©onne ftanb ftitt. DieaÖeSe^remar falfd^, 
bie neue SSal^rl^cit i^e fid^ bie SBeß erobert. @o erfd^ien e^ ben 
meiften äRenfd^n jener Qt\i, fo erfd^int c^ awä) l^ute nod^ t)iefen. 

3ScId^ ®rünbe ober tonnten benn bie 9?euerer für il|re SCnfid^en 
vorbringen, mit melden Argumenten toai benn ^ßtolemöu^ unb fein 
©5ftem ju »oiberfegen? ^atte man nid^ aud^ öor ben ä^üen be§ 
föopeniifu^ bie SBemegungen ber ©eftirne .beredten f^nen, fonnte 
man nid^t il^rc Salinen mit $ilfe ber ©pig^eln gan* gut befid^rciben? 
©ettji^, bo^ alleä muß, jugegcben njcrben. ©^ toor burd^uä? fein 
Setter im 5ßtoIemaifd^ ©^ftem entl^alten, ber bie äRenfd^ ge*' 
jmungen ^ötte, biefe§ ©^ftem ju öerfoffen. Unb bennod^ l^attc bie 
neue SSorftcttung^meife einen großen unb unteugöaren SJorteil, ba§ 
war il^re große Ginfad^l^it unb überfid^fid^feit. SMe 5(5laneten fü^r* 
im förei^bal^nen um bie ©onne au^, unb alle bie tJ^iefen beobod^e«» 
ttn ©d^Ieifen ber Salinen erftärten fid^ barau§, baß mir bie anberen 
$ßfoneten ja nid^ üom SKittelpunft il^rer ©ol^n unb ttberl^aui)t 

1) Merbingg ift aiiä) im Altertum bie Seigre t)on ber (Srbbetpegun^ 
fc^on t)ertreten morbett, aber fie Blieb bocld immer SJleinung einjefoet, 
n^urbe itid^t (Gemeingut ber (&tUf)xttn unb ging iebenfaßd toö^renb ut 
^ittelalteti^ miebcr gtünblid^ t)ertoren. iSlnbererfeitiS bel^ielt aut^^opernifu 
nod^ gemiffe Spis^tetn bei, bie erft Kepler befeitigte. 
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tiiij^t öon einem feftcn $ßunft au^ icoUtä^ttn, \ovbem tnm einem (Sit^ 
ftimaug, bü^ fit^ fel!bftmitumbengemeinfamen3roitteH>unft bctuegt. 
^at nun Ko^jernifu^ red^t, unb ift ^tblemöu^ mäyerfegt? S'ot)CT«' 
nifuö l^at jioar red^, aber ^ßtofem-äu^ ift !cine§*pcggi lüibctlcgt, ^t 
burd^n^ nid^t unred^t. SJielme^T milffen mir an^ biefcm Seifjriel 
lernen, bafe cg möflliij^ ift, ein unb baöfcIBc ©efd^el^en auf 
öerfd^i^cbenc SBeifc ju Bcfd^rciben, je noid^ bem Staub* 
punlt, ben man einnimmt, fjreiiid^ ttrirb e§ ätt>ecBmcl&ig feitt, unter 
einer großen STnjal^I möglid^er öcfd^cibungen fid^ ftct^ biejenige 
^erau^jufud^, bie bie elnfoi^fte ift, unb ba§ erteilen tmr in hk^ 
fem fjaff, inbem ft)ir bie @onne aB rul^nben Stntiattöxpex unb bie 
Grbc afö Bctoegt anfeilen. SBenn toir bc^ fo tun, fo muffen toir un§ 
ipol^t lauten ju meinen, ba& mir eint abfolute ©rfenntni^ bamit gc* 
monnen fyätten, ba§ mir mitftten, bie ©onne rul^e mirfliii^ unb bie 
6rbe fei öemegt. SRiti^t^ anbercS tun mir, oB bafe mir bcn ©tanb* 
Jjunft unferer S3etra<^unfl auf bie ©onne öerlegt beulen unb öon 
i^r au3 bie Salinen ber 5ßlancten bcfii^reiben. 3Bir muffen un§ ftar 
mati^en, baß ung bie S3efd^rei6ung einer öcmcgung über* 
^au^jt nur mögtid^ ift, mi^nn mir einen j&eftimmten 
^tanbpunlt baftei jugrunbe legen, auf btn mir bie 
Semcgung ftegiel^en. SBeld^n @tanbt)unift mir aber mähren 
motten, ba^ fielet un^ gunöd^ft notj^ Dättig' frei. ®ag ift bie erfte 
3lelatit)ität§einf id^t, bie mir gcminnen, bie ©irtftd^t, baß mir 
eine ^megung immer nur in bejug auf einen beftimmten, unb jmar 
^j^^fifalifd^ beftimmten, ©tanb:punlt befd^reiben Wunen, nid^t aber 
abfolut ctma in bejug auf ben leeren 9laum. 

SaS fioottiinatenf^fiem. 

@^ ift nun jmedtmäßig, unS mit einem S'6xptt, ben mir al§ ©tanb^ 

:punft für bie S3efd^rcibung irgenbcinet Semcgung mähten, ftet^ ein 

Äoorbinatenf^ftem fcft öcrbunben ju benlen, b. ^. brei aufeinanber 

fenfeed^te gerabe Sinien, bie mir ofö bie X^, Y^ unb Zi^Sld^fe unter- 

*'**'»iben, ober mir braud^tcn uns im ©runbc genommen ffir bie ^t^ 

ibung oon 93emegungen ftatt bed ^ör))er$ unb ber Sinien nur 

.jl^^fifaüfd^eS fioorbinat^nf^ftem ju beulen, b. 1^. etma brct aufein? 

er fenlred^t jie^enbe ftarre ©taugen, bie mir nebft il^ren SSerlänge* 

jen afö bie S3[d^fen betrad^ten. ®rei fold^c Sld^fen legen brei auf^ 

^s.^ ^enfred^te „$au^)tebenen" feft, unb e§ fann bann jeber 5ßunft 
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im 9laume burd^ jeine Kbft&nbe (bte nac^ entgegengefe|ten IRid^tungen 
^^ofttiD unb negath) ju rennen ftnb) ))on ben ^anpitimtu gelenn^ 
jcid^tiet mcrbcn. SBir njerben atfo im folgenbcn ftatt öon feftcn Stanb« 
t)untten auf S3elttör))ern l^äufig fd^ted^tmeg Don ^oorbinatenf^ftemen 
\pvt^tn, SBir fönncn alfo bann bic %at bc^ föojjemifu« furj fo bc* 
fc^reiben: @r backte fic^ ba^ ^oorbiinatenft^ftem, in bejug 
auf bad er bie äiorgänge am |)immel befd^rieb, nic^t mit ber 
®rbe, fonbern mit ber Sonne feft oerbunben. 

ftoflrl^inatentranSformatton. 

SBir tooQen und nun jundd^ft einmal überlegen, mad fid^ bei ber 
©ef(^reibttng einer Semegung betänbert, njenn toix ein föoorbinaten? 
f9ftcm burd^ ein neues erfefeen. ^er S9equemlid^!eit l^alber ge^en tt)ir 
oom räumßd^en ftoorbinatenf^ftem mit feinen brei ^(^fen jum ebenen 
SPoorbinatenf^ftem mit nur jtoei 9(d^fen über. SBir benfen uns bie 
Sinie PQ (gig. 1) ate SSa^n eines ffiörperS unb nel^men ferner an, 
bo§ i^m im fünfte P bie ©efd&ttiinbigfeit jufommt, bie ber ^eil PQ 
ber @rö6e unb 9lic^tung nad^ barfteDt. äBir bejeic^nen fie mit q, W\x 
tooflen nun biefe Setoegung t)on br^ oerfd^iebenen ftoorbinatcnf^ftemeu 
y, aus befd^reiben, bie wir 

entfpred^enb ber Art, loie 
bie Slc^fen unterfc^ieben 
finb, als bie S^ftemc K, 
K'mi K*^) bejeid^nen. 
^ergleid^en n^ir junäd^ft 
bie Sefd^reibung ber Se< 
ujegung oon ben S^ftemen 
K unb JT' aus. ^n beiben 
SäQen toirb bie Sal^n als 
eine gerabe Sinie erfd^ei«* 
neu, bie in beiben götten 
biefelbe Blic^tung gegen 
bie Seifen f|at. 2)er Körper wirb nur ju üerfd^iebcnen 3«ten bie X^ 

unb X'^Std&fe ^jaffieren unb fie öerfd^ieben toeit öon ben Anfangs? 

— \ 

1) 5Kit ben S3ud^ftaben K, K\ K* be^icid^nen xo'xx bie e^ftcme fclbft, 
biefe $u(^ftaben !5nnen fid^ alfo in ber ^gur nic^t finben. ^ie ^4fen 
oon K finb boll ge^eic^net, bie bon K' punitiert unb bie oon K* lang 
öcfttid)elt. %\t furj ge^id^elten Sinien finbi ^ilfSIiuien. 






Sig-l 
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))un!ten fd^neibcit. S)tc ©efd^toinbigleit bagegcti, bie er in einem Be* 
ftimmten ^nnUt l^at, unb bercn bcibe Som^jonenten naä) ben äd^fen 
iüerbcn in beiben ©tiftemen ööffig übcrcinftimmen. Serglei^j^en toix 
bagcgen ia^ Softem K* mit K, fo finben mir öiel größere ?lBtr»ci* 
d^ungcn. 2)ie Stiftung ber Sa^n ift gegen bie X*^ Steife Weniger gc* 
neigt ate gegen bie X^Sld^fe. Die ©cfc^minbigfeit q itoax erfc^eint 
atö biefette im ncnen Softem mie im alten. Sber i^re Komponenten 
nad^ ben Std^fen finb nid^t me^r bie gleid^en ttjic in K. (Srfid^ttid^ ift 
g* größer ofö g^ nnb gj kleiner atö g^. 

Den Übergang bon einem Äoorbinatenf^ftem ju einem onberen nun 
nennt man eine ^oorbinatentranSformation, unb fold^e ©röfeen, 
bie fid^ bei einer berartigen Transformation nid^t änbern, bejeid^net 
man atö „S^öarianten" ber Transformation. SBir feigen alfo |ier 
j. S., ta^ für bie Transformation eines Äoorbinatenf^ftemS in ein 
anberes, baS ju bem erften eine fefte 2age l^at, bie (Befd^loinbigfeit 
eine S^öariante ift, i^re Äom})onenten finb eS aber im allgemeinen nid^t. 



ZmnSffintiatiiittSglei^ttngen. 

®ne ber Joid^tigften Slufgaben bei ßoorbinatentranSformationen ift 
eS nun, (äleid^ungen aufjuftetten, bie bie alten ftoorbinaten mit ben 
neuen in SSerbinbung fe^en, 
fo ba§, toenn man bie Sage 
eines ^jSunfteS in einem So- 
ftem JEennt, man fie mit 
Slüdfftd^t auf baS anbere be^ 
red^nen !ann. Unferc Sig. 2 
Seigt, toie baS j. 85. für 
S»ei S^fteme K unb K' 
möglid^ ift, bie einen ge^ 
meinfamen 2InfangS|)unft 
^'aben, bon benen aber baS 
eine gegen baS anbere um 

SBinfel « gebrel^t ift. SKan entnimmt unmittetbar ber gigur 
* »^tP ©teid^ungen: 

X '^ X cos a + y sin a 
y ^ — X sincc + y cosa 

618: IBUc^, 9leIatiüit&t§t^eone. ä. Slufl. 2 




giß.«. 
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n. ^ie JBetPegting unb bad ftoorbitiatenf^ftem 



unb Ht, bag bic Äoorbinaten jebc« fünftes im ©Aftern K' mit ©ilfc 
homogener*) linearer ®Ieid^ungen ju bered^nen jinb, toenn feine ftoor^ 
binotcn in K nnb bcr SBinlel, \^txi bic Std^fcn öon JST mit benen öon 

-K" bilben, gegeben finb. 
®ani analoge Sleid^un^ 
gen fül^ren natürlid^ 
auc^ t)on -K" nod^ K?) 
ffcnnt man nnn aber 
erft bic IranÄforma^ 
tion^gleic^ungcn für bic 
Äoorbinatcn, fo finbet 
man auS^ leidet bies= 
jenigcn ffir bic Über^ 
fül^mng ber ftom^)Oi= 
ncnten öon ©treden nnb 

^ , SScItorcn*) arx^ einem 

^- '• ^ Supern in^ anbere. Sie 

finb benen ber ßoorbinaten ganj analog. 2lu^ 5tg. 3, in bcr ber 
5ßfcil :PQ eine ©cfd^joinbigleit im 5ßnnft P barfteßcn möge nnb 
bic Sejcid^nungen toiebcr biefelben xoxt frül^er finb, entnimmt man 
birelt; bafe , . . 

^ar'^^xCOSa + gySma 
</y = — g^sina + gy cosor. 




Semegte fioorbinatenf^fteme. 

©ei ben Transformationen, bie mir bis je^ tjorgenommen l^aben, 
^anbclt cS fid^nm ben Übergang öon einem ©Aftern ju einem anbe* 
ren, \>(x^ ju bem erftcn eine fcfte Sage l^at. SBir tonnen aber ayxäi 

1) ©leid^ungen l^eigen linear, toenn fie bie S^eiänberltd^eh l^öd^fteni^ in 
ber erften ^otenj unb feine $robu!te ber IBeränberlid^en entl^alten, b. % 
menn bie einselnett ®Ueber l^dd^ßenS bom i. (Sfrabe fmb. <3ie l^eigen "^o» 
mögen, tuenn aEe ^lieber bom gleid^en ©rabe finb. 

2) (SS ift bem fold^er Überlegungen enttod^nten Sefer ju empfel^ten, 

biefe Gleichungen mit ^ilfe einer neuen Si0nr ober burd^ 9ted^nung absu^ 

leiten. @ie tauten: ^ / ^^„ , ^. 

Xb^x cos a — y sm a 

y =a oj' sin a + y' cos a . 

3) ^aS finb trögen, bie eine Sftid^tung l^aben, tnle bie Gefi^toinbigfeit. 
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— wxb bicfer Satt ift bei inticreffantere unb mid^igerc — öon einem 
©Aftern gu einem jmeiten üBergel^, b(ß fiti^ in bcjug auf ba^ crfte 
in S3eh?egung ftefinbet. ©etabe ba^ toax ja bie Seiftlung bt^ Sowjet* 
nifu^y benn ein mit ber @onnc feft berbunbeneg SoorbinalenMtem 
befrnbet fi^ ni^t in SRul^, in feejutf auf ein foW^e^; ba§ mit bec 
6rbc feft toerbunben ift, unb umgete^rt. ^ier finb bie Übergänge 
ö-on einem' Softem jum anbeten erl^eblid^ tompüiintti^ 9Ran fielet 
ol^ne loeiter^, baß, j. S3. ein Sftrper fiti^ in it^vifi auf bag eine 
Stiftern in Slul^c bcfinben fann, in bejug auf boö anbete aber 6e* 
tpegt ift. 3)ie 6tbe etttKi tul^t nalütli'd^i, mit attemi Wiä auf il^t 
eine feftc Soge ^at, in il^tem eigenen föootbinatenf^ftem, fie bemegt 
ffd^ bagegen in begug auf bit ©onne. 2)enft man fi<^ ein fioorbt^ 
natenftiftem, ba§ gmat bie SSettjegung ber Grbe um bie ©onne, aber 
nid^t bie tögliöEie ©tbbrel^ung mitmati^t, fo befd^reibt ber äJionb 
in bejug auf biefe^ Softem annä^etnb eine ^tei^bal^n mit ber 
(Stbe atö 3KittcH)unft, in bejug auf ba^ ©onnenf^ftent bagegen eine 
ffipij^felbal^n, bie fi'd^i öon einem Steife um bie @onnc af§ WUtttt^ 
pmttt nut menifl unterf^eibet. 

Semegt fid^ nun ein ß5t^>et in bejug auf ba^ irbifid^e <S^ftem mit 
unbetänberlid^r ®efci^tt)inbiflfeit, alfo in geraber Sinie, fo ifl feine 
93a]^n t)an bet ©onne au§ betrad^et f iid^er feine getobe Sinie, fonbetn 
ftumm. 3)iefer Umftanb ift nun öon großer SBid^tigfeit, benn er 
gibt un§ einen (Srunb an bie ^anb, unter atten möglid^n S^oorbi* 
natenf^ftemen eine große Slngal^I au^sufd^iben, beren Senu^ung 
für t^l^tififqlifd^c Setraid^tungen unjioedm^ßig nxlre. Slid^t al^ ob e^' 
untnöglid^ märe, ber $l&t)fif ein beliebige^ ^oorbinatenf^ftem ju«* 
grunbe ju legen. Stber genau fo, toie bie Sinfad^^eit ber Sahnen filr 
S^o^jemifuä einen aug-f^aggebenben ®runb lieferte, jum ©onnen* 
ftiftem überjugel^en, genau fo ifl bie Sinfad^l^eit ber Formulierung 
p^t)fifalifd|er ©efe^e ein @runb, beftimmte Äootbinotenf^fteme ju 
beöorjugen. 

S)ii0 änettialf^flem. 

©ine |)]^^fifalifd|e ©runbannal^me öon bcfonberer ©infad^^eit ift 
nun ber ®aIiIei*9?eh)tonfd^e 2iräg^eit§fa^, ber bcfagt, baß o|ne Ut-* 
fad^ fein ffiöt^jet feinen ©efid^minbigfeit^äuftanb Änbett, unb mit 
feigen fofott, baß biefer ©a| ni.d^t fomol^I für bo^ irbifd^e @t)ftem' 
al§ aud^ für ba§ ©onnenft^ftem gelten fann. 
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^tnn eine getablinige unb gleid^förmige SSemegung im irbifd^en 
fioorbinatenftiftcm, bie einji^c, bei bcr fid^ ber Oefd^minbigfcit^- 
juftanb be^ köxpei^ nid^ änbert, bie alfo oline Seft^feuntgung ftott* 
ftnbet, tft fid^r nid^ ßerobKnig m bejug auf bie ©onne unb umge«» 
feiert. (£§ mürbe alfo ein Mipet, auf bcn feine ^aft au^geüJ&t 
toirb, in bem einen ©tiftem fid^ gcrablinig bettJegen, im anbcttn ba* 
gegen nid^t. SKun ift ber Irdgl^eit^fa^ üon fo grunblegenber ®ebeu* 
tung für bie ganjc 5ß^t)fit, ba6 e§ bößig öerftänbfid^ ift, rocnn man 
i^n jum STu^mal^Iprinjip unb 5ßrüfftein öon Äoorbinatenf^ftemcn 
mad^t. 

aSir tooUm ein fold^eg Soorbinatenf^ftem, in bem ber Iräg^it^* 
faj genau güüig ift, ein Sncrti'alft^ftem (inertia, bie Irögl^eit) 
ober ajtd^ ein ®alileifd^e§ ©Aftern nennen unb einmal bie 
öerfd^iebenen na^eliegenben Soorbinatenf^fteme baraufl^in an- 
feilen, ob fie 3itertialft)fteme finb. SSie fte^t e§ junäd^ft mit 
bem irbifd^ .@^)ftem? Sft e^ ein 3nertialft)ftem? Stuf biefe Srage 
lonn ung nur ber SSerfud^ eine Sfntmort geben, ©otd^ tvi SSerfuc^i 
ift aber nid^t ganj leidet anjuflellen, benn toie fott man auf ber 
6rbe einen Äört>cr ber ßinmirfung jeber Äraft entjiel^en? S)ag ift 
fd^ed^terbingg unmftglid^. 3Ran muß e§ alfo mit Vorgängen t)er* 
fud|en, bei benen bie einloirfenben Gräfte fid^ gegenfeitig moglid^ft 
aufgeben, fo ba^ im ganjen ber Sortier fid^ fo bemegt, afö 
ob feine firaft auf i^n eintoirfte, ober man mufe öerfud^n, bie 
burd^ genau befannte Äräfte l^ertjorgerufenen Oefd^toinbigfeit^nbe* 
rungcn in ©ebanfen ju eliminieren, nxü) jufel^n, ob bie fo fon* 
ftruierte SBemegung eine getablinige unb flleid^förmige ift. 3n t)er* 
fd^icbener SBeife finb fott^c SJerfud^e angeftellt ioorben unb l^aben 
ergeben, bafe ba^ irbifd^ Softem fein 3nertialft|ftem ift.^) ^ier . 
toirb fid^ nun bie Srage erl^eben, mie btnn ©alitei jur Slufftettung 
be^ Sröfll^eit^fa^^ gefommen fein fann, toenn bod^ bag (Srbf^ftem 
jgar fein ^ntxiud\t)\ttm ift? darauf ift p antworten, bafe für 
Vorgänge ton furjer 2)auer ba^ ©rbftiftem bod^ toenigftenS an* 
nä^ernb mit einem Snertialf^iftem übereinftimtmt. SBir toerben bax^ 
auf nod^ jurüdttommen. 
SBic ftel^t eg nun mit ber @onne? Sft bag mit i^r fcft oer« 



1) rarere« borüber ftnbct bcr Sefcr in SB. »ruuncr, S)re^t fid^ bie (5rb< 
(»lat^em.^^^^f. »ibl. XVn.) 



®a3 3ticrtiaIfl9Jtcm 21 



feunbenc Soorbinatcnf^ftem genau ein Swerttälftiftcm? 3tut§ ba§ 
muffen Xüit verneinen. 3l6er ein Äoorbinatcnf^fkm, faag jiemlid^ 
angeniäl^ert mit einem Snertialftiftem ü&ereinftintmt, erl^altcn 
mir bod^; tnenn n)ir bie ©onne jum Slnfang^punft eine§ ©^ftcmä^ 
mad^en, beffen Sld^fen mir bnrd^ bie Slid^tungen nad^ beftimmten 
Sijfternen feftl^gen. 8(udö biefe§, fagten mir, ift nur angenöl^ert 
ri^tig/ meil eUn bie ©onnc unb bie gt^fterne fid^> menn aud^ fel&r 
langfam, gegeneinanbcr 6emcgcn, unb fo merben mir mafirfd^einlid^ 
fortgefc^ burd^ immer Bcffere Seftimmuugen ftet^ nur eint no4 
größere Slnnäl^rung an ein mirflid^^ Sncrtialf^ftiem femerfftetti* 
gen, ol^ne feine genaue Seftlegung jemate gu erreid^n. 

SBir foffen nun aber einmal bie 3rage, mie ein Snettialf^fltm in 
ber ?J5rajig mirflid^ beftimmt merben lann, ganj beifeitc. 3Sk mot- 
ten öietmefjr einmat annel^men, eg märe un§ getungen, ein fotd^cä^ 
Snertiatf^ftem rid^ig ju beftimmen, unb unö nun bit Srage fteUcn, 
ob biefe'^ ba^ einzige fot:d^e ©Aftern ift, obex ob e^ nxNd^ 
tin ober mctirere anberc außer i^m gibt. SSa§ mar bod^ ein 3ner* 
tiatf^ftem? @in fotd^g, in bem ein Äör^>er, auf btn feine Sraft 
auggeübt mirb, bk Orö&e unb 3ttd^ung fetner ©efid^minbigfett un- 
öetänbert bcibel^ätt. SRun l^aben mir aber gefeiten, baß bei alten 
Soorbhtatentranöformationen, bie t)on einem Softem ju einem 
gmeiten fül^rcn, ba^ ju bem erften eine fefte Äoge innel^ot, bie ®e* 
fd^inbigfeit eine ^nmviaxdt i% b. 1^. i^rer ®töße noä^ nv^t ge- 
önbert mirb, uni) baß ferner eine geniblinige SJal^n in bem einen 
Soorbinatenf^fiem aud^ at§ gerabe fiinie in bem anbeten Softem 
erfd^int. SSäcnn atfo ein Äört>er ftd^ in bejug auf ein Äoorbinoten- 
ft)ftem gerablinig gteid^förmig bemegt^ fo bemegt er fid^ aud^ gerab*« 
linig gleid^förmig in bcjug auf iebc^ anbcre Äoorbinatenf^ftem, ba§ 
gu bem erften eine fefte Sage innä^at 3)a5 ijl nun meiter nid^tö- 
SBunberbareö, ja ba% ift un^ eigentlid^ fo fetbftoerftänbtid^, bdß 
mir biefe untnbli^ bieten mögtid^en Sti^^tiatf^ftemc 
bod^nur al§ eine§ bel^anbetn. 
^•*nn mir nun atfo unter einem 3nertialft|ftem im meitercn Sinne 
,--,:je ®ru<)})e aUcr foId^enS^fiemc berftel^en, bie ju einem ^ticrtiat^ 
m im engeren Sinne eine fefte Sage l^aben, fo lönnen mir nun 
jer fragen: ®ibt e3 nur biefeS eine ©Aftern, ober finb bcren mel^rere 
]Iid^? SBir l^aben öorl^in fd^on gefeiten, ba^ mir iebenfaltg fold^e 
, MtfArtcfictt l^aben mcrbcn, bie gegen baS erfte fid^ in brel^enber 
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SBctoegung befinbcn. SSir tooHeti icfet bic cinfad^cren gäHe unterfud^en. 
SBir bcttfcn un8 i to et Äoorbinatcnf^ftcmc K unb JT', bic jur Seit t = 
mit il^ren S[nfattgd))nnlten unb entf^red^enben Sld^f en mtfeinanberfaUen 
tttögett. K' foß pdö nun ober, ol^ne jtd^ babei ju breiten, mit bct gleM^^ 
bleibenben ^efc^tDinbigteit t; in ber 9^c^tuhg ber beiben XM^\tn bt^ 
megen. 9Bir tooUtn bie ^leid^ungen fu(|en, bie }n)ifd^en ben ^oorbi^ 
naten beg ©Aftern« K unb benen be§ S^ftemjJ K' befleißen, unb toir 

toottenunSfiberlegcn, toiebicSal^n 
unb Setoegung einciJ &&xpM üon 
bem einen unb bem anbeten Softem 
au« beurteilt erfd^einen. SBir bem 
len un« alfo einen ?ßunlt F, ber 
im ftoorbinatenf Aftern K eine f eftc 

Sage l^ot, unb it^ 



vi 



p 



.X' 



Sig. 4. 



ieid^nenfeine^oor- 
binaten in K mit o? 
unl^y. Offenbar wirb fid^ bonn 
feine Sage in Jf ' f ortgef efet änbem. 
Sig- ^ jeigt uni^ bie beiben S^fteme 
in einem beftimmten ?lugenbÜdE, nämlid^ t ©elunben nad^ Seginn ber 
Sal^Iung, nad^ bem Seit))unlt alfo, in bem fid^ bie beiben S^fteme ge^ 
rabe bedien. Offenbar l^at baS Softem K' injwifd^en eine ©tredCe ju- 
rüdCgelegt, bie gleid^ bem $robutt ani ber ®efd^n)inbigleit unb ber 
Seit, b. ^. ber Qal/l t)on ©elunben, ift, bie ed fid^ bid je^t ben^egt l^at. 
Um biefei^ ©tüdE t;f nun finb bie rcs^fioorbinaten aßer in K feften 
5ßunfte ffir -K" öerlflirjt S)ie ^/^ßoorbinaten bagegen — unb, »enn 
tovt ein röumlid^eiJ Softem jugrunbe legen, bie jsr^ßoorbinaten — 
bleiben öon biefer Setoegung ganj unbeeinflußt, fo ba§ toir bie fot 
genben Xrani^formationdgleid^ungen erl^alten: 



(1) 



X ^ X — vt 



y 

z 



y 

z 



X 



«'+ vi 



y^y 



z . 



Obniol^I tDir l^ier fd^einbar einen @))eiialfall bel^anbeln, nämlid^ ben 
ber SSemegung bed jn^eiten ®^ftemi$ in 9Kd^tung ber X^Sl^fe, um- 
faßt er bod^ für unfere Unterfud^ung ben aOeraßgemeinften S<^1I ber 
Sen^egung eine« gleid^förmig betuegten Soorbinatenf^ftem« gegenüber 
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einem ru^enben. Senn tofirbe pd^ 2l' auf einer beliebigen geraben 
ßinte bewegen, jo bftrften toir \a jtd^er bieje ©erabe jur XMä)\t eine« 
neuen Roorbinatenf^ftem^ ma^en, ha^ in K eine fcfte Sage l^at unb 
fomit auc^ felbft ein Snertialf^ftem ift. SBa§ für unferen S^egiatfafl 
gilt, muS alfo nottoenbig anä) für ben aügenteinen gelten. Sft unfcr 
f|)ejieneg JT' ein gnertialf^fteni, toenn K eine§ ift, fo ift 
iebe^ jn einem Snertialf^ftem gerablinig gleid^förmig be* 
toegte ©Aftern ebenfalls ein ^ntti\al\\)^Um. 

Um biefegrage nä^er ju unterfud^en, betrad^ten tt)ir nod^mafö unferen 
?ßunlt P. ®r f pllte in K xnf)tn. S)onn betoegt er fid^ aber offenbar 
in JBT', unb jtoar mit ber ©efd^toinbigleit v, unb um bieSRid^tung biefer 
®efd^n)inbigleit ju d^arafterifieren — er bctoegt fid^ entgegen ber SRid^* 
tung ber pofitiöen X'^Kd^fe — fagen tnir, bafe il^m bie 6)efdött)inbig* 
feit — V julommt. (Sin 5ßunft alfo, ber in K ru^t, l^at in K' bie ®e^ 
fd^minbigleit — v. Shtn beulen toir un§ einen weiteren 5ßunlt Q (ber 
nid^t in bie 2figur eingejeid^net ift), ber fid^ in bejug auf K mit ber 
(Sefd^toinbigleit g in ber 3lid^tung ber ^)ofitiöen X^^Sl^fe bewegen foü. 
SBie bewegt fid^ biefer 5ßunlt üon K' auö betrad^tet? @« ift leidet su 
fe^en, ba§ ein SSeobad^ter in K' i^m nur eine fleinere ©efd^winbig^ 
ifeit jufd^reiben würbe, unb jwar tint um fo Diet öerminberte, ate beg 
Seobad^terS (Sigengefd^winbigleit gegenüber K betrögt. SJerftel^en wir 
alfo unter q bie ®efd^Winbig!eit bc8 5ßunftei^ Q in K\ fo gitt erfid^t^ 
iic^ bie ajejiel^ung: 

(2) q' =^ q — v ober q^^ q + v. 

SRel^mcn wir nun fd^üefetic^ an, ein Sßunft B bewege fid^ in K in 
einer beliebigen Stid^tung, atfo etwa fd^räg gegen bie beiben 9ld^fen, 
fo lönnen wir feine ®efd^winbigleit q na(| bem belannten ©a| öon 
bem Parallelogramm ber (Sefd^winbigleiten in bit beiben Somponen^ 
tem q^ unb q^ jerlegen. Son K' aus betrad^tet wirb bann bie a;*ftomsj 
^jonentc ber ©efd^winbiglcit wieber nm v oerminbcrt erfd^einen, wöl^* 
renb bie y^ßomponente burd^ eine Bewegung in Siid&tung ber X^Std^fe 
natürlid^ gar nid^t beeinflußt werben !ann. SBir erl^alten alfo afö 
IranjJformationSgleid^ungen für bie (Sefd^winbigleit bon einem Softem 
JU einem ^weiten, ha^ in bejug auf ia^ erfte in Stid^tung ber ^fofitiuen 
X^^ld^fe gleid^förmig bewegt ift, Wenn* wir jefet öon ber (£bene jum 
ataum übergeben, bie brei Gleichungen: 
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«« - ffl + " 


(3) iy-l, 

3, = «. 


3, - ?» 



@tnb nun $^, g, unb q^ un))eränb6rUd^e (Stößen, b. 1^. atfo, ift g ber 
^d^tung unb @r0ge nac^ lonftant, ift ferner v ftetö bai^felbe, fo ftnb 
aud^ bie Sont|)onenten t)on g' unb mitl^in ift q felbft unt)erönberli(l^. 
i^temtit l^aben b)ir nun einen fel^r n^i^tigen ©a^ getoonnen: @in 
ftört)er, ber fid^ in einem ßoorbinatenf^ftem ntit einer 6e^ 
liebigen, aber uuDeränberlid^en ® ef d^tuinbigleit in geraber 
Sinie bewegt, betoegt fid^ in iebem anberen ftoorbinaten^ 
f^ffcent, bad ju beut erften gerablinig gleid^förntig ben^egt 
ift, jmar mit einer ber ®rö§e nad^ anberen ©efd^föinbigfeit 
a(d im erften@9ftem,aber bo^ OiVii^ lieber mit unt)eränber« 
lid^er @efd^n)inbigleit unb gerabl^intg. @ilt atf o ber Xragbeit^^ 
fa| für ba$ eine @Q^em, fo gilt er aud^ für iebed Softem, bad fid^ p 
i^m in gerablinig gleid^förmiger SJeföegung beftnbei 3ft alfo bai$ erfte 
Softem ein Snertialf^ftem, fo ift eS oud^ jebeS ber eben gelennjci^« 
neten S^fteme. 

äßenige unb leidste Überlegungen geigen und ferner, bag ein föör« 
^er, ber in JBi eine befd^Ieunigte Setoegung aui^fül^rt, fid^ oxiii^ in 
E! befd^Ieunigt ben)egt unb ba| bie %xt%it feiner 93efd^Ieunigung in 
beiben S^ftemen biefelbe ift. 2!)enlen xSxt und n&mlid^ bie 93efd^Ieunigung 
bc« Äör^jerd in K, toie üpr^in bie ©efd^toinbigfeit, in Komponenten 
jerlegt, fo lönnen bie 93efd^Ieuntgungi^Iom))onenten in Stid^tung ber 
Y^ unb ZMd)\t t)on ber t)on und angenommenen SJetoegung längd ber 
X^Std^fe äber]^au))t nid^t betroffen tottbtn. 9lber aud^bie x*^ompD^ 
nente ber 93efd^Ieunigung lann fid^ nid^t änbem. ^n jebem SIugenblidE 
ift nad& ben ®Ieid^ungen (3) g^ = g, — t;. SBäd^ft alfo g^ in ber 
@elunbe um einen beftimmten betrag, fo toad^ft, mie bie ©leid^ung 
jeigt, g^ um ben namlid^en 93etrag. Sie aSefd^Ieunigung eined Röx^ 
ptxif bie ja nid^td anbered ift aU ber ^kefd^niinbigkitdiutoa^d bed 
i^btptx^ in ber @elunbe, mirb alfo pon allen fold^en ©tiftemen avi^ 
l^infid^tlid^ il^rer ®röge afö gleid^ beurteilt, bie fid^ nur in gleid^förmiget 
Xrandktiondbetoegung gegeneinanber befinben.') 

1) 2)er mit ber 2)ifferenttatted^nung belannte fiefer leitet fid^ natu«. 
btefeSormeln biteft aud ben@Iei(!^ungcn(i)@.22 ab, tnbem er für q^^dx/d 
für q'^^dx^ldt ujto. feftt. 

2) %Ut biefe ^tnge maö^t ftd^ ber ber SRatl^emati! femerftel^enbe £ef( 
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SBir fönntcn nun bte öleid^c Untcrfud^itnfl awftctten für jmct Soor* 
binatctif^fieme, bic uitgleid^förmtg gegcnctnanber bcttjegt füib. ©cnfcti 
toir uns aud^ l^tcr ben cinfad^flen %aü, bo^ ttämltd^ Z' gegen JE" fic^ 
in gleid^förmlg bcfd^Icunigtcr »ctoegung in SRt^tung ber pofütben 
X^Std^fe bcftttbct. ©d^on ber erfie93Itd jcigt un« l^ier ganj onbere SJer^ 
püniffc. @in in K ml^nber ^'oxptx toürbe nämKd^ offenbar in K' 
eine gleid^förmig befd^Ieunigtc Setoegung in SKd^tung ber negottöcn 
X^Sld^fe auftoeifcn. SBirlt aber auf ben ^bxptv leine traft ein, b. 1^. 
ift K ein 3nertialf^ftem, fo crfd^eint bicfer Äörper in K' befd^Icunigt 
betoegt, obtool^I feine fi^aft il^m biefe Sefd^Iennigung erleilt, JST' ift 
alfo fein 3nertiatf5ftem. 

gaffen tt)ir atte^ ba§, ma& toir jc^t abgeleitet ^abcn, äufammeti, fo 
muffen mir fejlftetten: 3Bcnn e§ ein 3nertialfl}ftem (im lüetteren 
©iitn) gibt, fo gibt e§ bcren uncnblid^ biete. SdbeS anbere ©Aftern 
ift nämlx(fy ebenfalls ein 3nertialf^ftem, ba^ fid^ ju bem erften 
nur in einer gfeid^förmigen XranSfationgbcmegimg befinbet. 

SBir crlettnen jc^t aud^, hjol^er ei lomntt, bafe baS trbifd^e @9^ 
ft c m ann-öl^ecnb ein Sncrtialf^ftem für l^inreid^nb furje SSotgänge 
ift. Sie 6rbe fül^rt gmet Scmeguttgen gegen bo^jenige Stiftern, baS 
mir uni mit i^iffe ber ©onne unb bei gijfteml^immeli fcftgeiegt 
ben!en, aui. ©rffccni beloegt fie fid^ im Sreife um bie ©onne, unb 
ämciteni brcl^t fie fid^ um fid^ felbft. Senfen mir uni nun einen 
5ßunft am Äquator unb unterfu(§en mir feinq Sal^n mä^renb einer 
i^afben ©tunbe. (£r befd^reibt bm 48. Seit eineä trcifei infolge ber 
©rbrotation, bie ®rbe brel^t ftd^ l^ierbei um' TVs^- Ser Sefer mag 
fetbft berfud^, in einen ftreii ein regelmägigei 48-©J einjujetd^* 
neu unb mirb fid^ babei gut babon überjeugcn, öa& man fel^r an* 
genäl^ert auf einer fo turjen ©tredfe ben Sretöbiogen burd^ bie 
©cl^ne erfe^n barf. Setrad^ten mir aber nun gar bie Semegung 
ber @rbe um bie ©onne, fo betrögt ba§ in ber l^alben ©tunbe 
jurüdfigelegte SBegftürf menig mel^r ali-l" unb barf alfo mit nod^l 
meit befferer Sfnnäl^erung burd^ bie ©el^ne erfe^t merben. 2)a nun 
bie lftotationigef<]^mittbigfeit billig unb bte SSal^ngefd^minbigfeit an^ 

t an ben in gteidifömtiger Xrandlaticmibetoegung juettianber befrab:i 

'^ ^norbinatenf^ftenten ber (Srbe unb eineiS fal^renben Sifenbal^njugci 

renb fie betjientge, ber mit ben SCnfangi^gtünben ber ^fferential^ 

o Gelaunt ift, toicber leidet au5 ben ©leid^ungen (1) @. 22 entnimmt. 

- h^d^x dt* unb y^d^x'/dt* feftt. 
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nä^ernb glcid^ Wei6t, fo barf man jcbc ber beiben Säetoegungen auf 
einem fiiitrci^cnb Reinen ©tüd SBegeg aU gerablinig gteüd^förmig 
bcl^cmbeln. ©ic übbieren fid^ naäf bcm 5ßarattelogramm ber ®e* 
f<3^inbigteitert nnb geben eine SRcfuItiexenbe, für totläfc nun aller* 
bing^ bte Sal^nflefti^irtbigfeit gegenüber ber fRotationögefid^minbig* 
feit au^f-d^toggebenb tft. ®enn in i^rer SSal^n legt bie ®rbe an* 
nöljernb 30 km/sec jurüd, bei ber {Rotation über ein $|äunft be§ 
Äquator^ nur 426 m/sec. 

aSeld&e Sebeutung i)at eiS nun, ba^ e^ ntd^t nur ein, fonbem mü)^ 
rere, ja unenblid^ öiele Snertialf^fteme gibt? SDer 2;räg]|ctt8fafe — ber 
fett ©alilei in ber SBiffenfd^aft fcften gu§ gefaxt l^at — ift auäi baS 
erfte ber bret grunbicgenben (8ef e^e, bte Sletoton für bie SRed^onil ouf^f 
geftettt l^at. S)ai5 jloeite befagt, ba| bie Sraft nad^ SRid^tung unb ®röfec 
ber burd^ fte l^eröorgerufenen ©efd^Ieunigung })ro|)orttonaI fei. 2lud^ 
biefeg ®efefe gilt in beut ben oben erörterten Sebingungen genügen^ 
ben Softem K', joenn t^ in K gilt, benn toir l^aben gefeiten, bo§ bie 
Sefd^Ieunigung in K' biefelbe ift toie in K, unb öon ber ^aft toollen 
toir annel^men, ia^ fie in il^rer ®rö§c öon Äoorbinatentran^fomta- 
tionen unberül^rt bleibt. i)a§ britte JRelotonfd^c ®efe^, boi^ ©efefe l3on 
ber ®teid^]^eit ber SBirfung unb ©egentoirfung, fd^Iic^Iic^ befugt, ia% 
loenn ein ^ör^jer A auf einen &'6xptt B eine föraft- ausübt, ftet^ aud^ 
ber köxptx B auf btn Äör:per A eine Äraft ausübt, bie ber erften ber 
©röfee nad^ gleid^, ber Sllid^tung nad^ entgegengefe^t ift. S)iefe§ britte 
(Sefefe loirb erfid^tlid^ ttad^ beut, toa^ toir foeben über bie Äräfte feft^ 
gefe|t l^aben, üon ^oorbinatentranSfomtationen über]^au))t nid^t be^ 
rül^rt. Säir lönnen f oniit fagen, ba^ int Softem K', ia^ gegen K gc^ 
rablinig gteid^förmig belegt ift, bie brei Silciotonfd^en ©efefee gelten, 
loenn fie in K gelten. 

S)ie brei Sletotonfd^en ®cfe^e nun finb natfirüd^ Srfal^rungSfäfee. 
Sie finb aber eine fo glüdflic^e Sufamntenfaffung unferer gefantten 
med^anifi^en (Erfahrungen, ba^ fie attein öoUftänbig au^rei^enb finb, 
um alle gragen ber SKed^anif ju bcanttoorten, fotoeit toir biefe über^^ 
^aupt beantworten fönnen. Sitte anberen @äfee ber SRec^ani! fönnen 
aus biefen brei, be^^lb Sljiome genannten ®efe|en abgeleitet toerbcn. 
S)a§ befagt nun aber, bafe nid^t nur bie brei 5Rcnjtonfd^en Sljiome, 
fonbern atte med^anifd^en ©efe^c in K^ gelten, wenn fie in K gelten. 
SBir fönnen biefen ©ebanfen aud^ fo ioenben: S)enfen Wir ung auf 
einem in K unb einem jwciten in JST' rul^enben 3BeItför^)er [t einen 
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93eoBad^ter. S3eiben foQ ein tDol^Iau^geftattete^ pl^^ftfalifd^eS Sabora^ 
tortum jur SSerfügung ftcl^en, ia^ abtt fo eingerichtet ift, ba^ nur 
med^antfd^e SSerfuc^e bartn ani^gefäl^rt n^erben tonnen, bann fönnen bie 
beiben SJeobad^ter anf leine SBeife entfd^eiben, »cld^er ber beiben 3SüU 
Ktpex ,,tt)irttic^" ml^t unb toeld^er betoegt ift. ®enn ber gegenseitige 
anblidt toirb beiben nur jeigen, ba^ fie gegenein an ber betoegt finb, 
wag nid^tä über il^re „abfolute" Setoegung augfagt, unb bie ®efe^c 
ber 3Red)anxt werben fid^ auf bem einen ^bxptt aU ganj biefelben 
erWeifen wie auf bem anberen. 

Siefe ©iitftd^t, bie ba befagt, baji c3 unter allen glcid^formig 
gcrablinig gegeneinxjnber itXütQttn Soorbinatenf^ftemen feinet gibt, 
ba§ für bie nteii^nifid^^-pl^^fifanfci^e Setrad^tung auggejcid^net wäre, 
liefert un^ ba^ SRelatiöttöt^lJr in}i<3 ber SRed^anit. 



III. ^er IBetoegttttggjttjlattb Ui %t^txi. 
^htttaiion «Hb ^o^^ilet^tittsi^. 

2)a^ öorige Kapitel ^at ung bi§ ju ber Ginfid^ gefüt)rt, bag 
alfe fi0r})erbewegung |)]^t)fiEaIif<i^ nur unter angäbe eines SäepgS* 
f^ftem^ bcfd^iebcTi Werben fann. 3^ ber SBal^I beS öeäug^fi^ftem^ 
ftnb wir äunöii^ft ödffig frei, ©otten bie mcd^anifciöen @efe^ Aber 
einen möQlvS^t einfald^ äuSbrudE finben, fo muffen wir ein 3ner* 
tialf^ftem Benu^n. Sllleitt aud^ bicfe (Sinfd^ränfung mad^t bie SBal^I 
bcS Äoorbinatenf^ftemg nod^ nid^t ju einer einbeutigen. G^ bleiben 
tjielmel^r no<§ unenblid^ öiek Äoorbinatenf^fteme jur %n^tr)a% bk 
alle ber Slnforbcrung genügen/ baß in i^nen boS Irägl^eit^efeg: 
erfüHt ift. SBir fmrmi alfo öon einer obfolutcn SäcWegung au(| 
nid^ einmal bann ^pieä^en, Wenn Wir barunter bie Bewegung in 
einem 3nerttalf^ftem t^erftcl^en. Weil eä eben nid^t nur ein S^ter- 
tialftiftem gibt, fonbern beren uncnblid^i öiele. ©ibteS nun unter 
all bcn Snertialf^ftemen t)'ielfei<§t eineS, baS eine 
befonbere Slu^^ciid^nung öerbient, baS irgenbeinen SSor* 
jufl in })]^^fifalifd^er ©infid^t aufweift? 

SBir l^d&en ja bi^ jefrt nur bie SKcd^anif berüdftid^tigt, b. i). ben 
Icil ber ^ßl^^fif, ber fid^ mit ber SörJ^erbewogung befaßt. ®ö gibt 
nun aber nod^ anbere SIrten ber ScWegung, bei benen ntd^t Äört>er 
öon einem Ort an ben anbern gebraid^t werben^ fonbern ein SSor* 



gang obtt ßul^nb fii^ in einem 3ßd)iutn auäbn 
gonge ftnb etlna bie ätuäbmtimfl beä ©c^ffeS, bei 
te^, bei ^leEttijität. <&i iDtcb |tti^ olfo fragen, . 
iSorg-önge unä bie 9(uäma^[ eineS befiimmten Si 
nahelegen. 

Ofme un3 oOjutoeil auf bie SBegränbung biefer 
julaffnt, fdnnen mit btx^ Iran Doin^tein fagen 
breitung uiäi Särmelettung I|iet nic^ in 93etiad 
ba§ finb SJorgäitge, bie in ^dr^xcn unb nur in 
geilen, bie ba^r aui^ ben 99ei»egunggiuflanb beä 
fie fii^ Btffnben, teifen. 

?rnber§ aber liegt bet ^U für bie auSöreituni 
bfr eietftiäüa. ^tefe erfolgt niäjt in ftörpern, 
nti^t nur in Sötjiern. ©uttömifet bocö baä 2i<^t 
leeren tHmim jmifi^rt ben St{flernen, unb bie n 
ntngen ouf ber @rbe Rängen in beutfid^ beo6ac^ 
Sorgätigen auf ber ©onne gufantmen. 

33ie ^a6en toit unä bemnad^ bie unbesWeifefiiare 
Sii^teä im leeren Maume ä" benfm? (SS faßt be 
offenbar fdftWet, fit^ cinat SJorgang nnberä benn 
betoegung jn beuten. 3)te ^fi^fif ctfanb fii^ alfo 
Sii^tbemegimg unb nannte i^n ben Sl^er. 33 
^t^erl ifi nun aber eintbet ft^miertgften ^t)!poti)t 
$^^fif eingeführt morben finb. liefen St^er nSmt 
benfen als ben ganjen 3iaum erfüßenfr, qIS öcgo 
fc^mbenb fleinen Sßaffe, benn er übt ja feinert 
utittimg auf bie Bewegung ber ißlaneten auS, qI§ c 
bringen. 3Kan machte atfo, wie gefagt, biefe SCn 
9loum etfüßenben äRebium^, t>e§ irägerS ber Si 
eleTtrifc^ ©trollen unb noc^ anbercr a^nlic^e- 
bie ja bie gegenwärtige ^^Iffif als wefentfic^ gleid 
auffaßt — ober eS i^ bi* ouf ben fieutigen lag nid 
tro^ ja^Iteii^r Don ben nam^aftef^n f^orf^em 
~"Sjßscfui^' fi(% eine befttmmte unb genaue SBorft 
aSefenli-inb bie ©efrfwffeu^eit beä St^S gu biften 
©ine beW mic^igffcn fragen, bie ben Ät^er beti 
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hjeld^em Semegung^äuftanbe er fid^ bcfinbet, ob ber 
ttfier ofö ©atiäeg fid^ in einem fteftimmten ©cmegnngSjuftanbe 
ober, toenti mm mitt, im SRnl^epftanbe bcfinbet unb bie mate* 
rietten &öxptx fid^ bund^ t^n i^inburd^bemegen, ober ob ber tti^ 
an ben Sör|ierbetocgungen me^r ober menigcr teilnimmt, \o ettoa, 
baJ3 ber ttl^er m einem Äör^jer, tok in einem ®€f.% mit fort'^ 
flefüfirt merben njiürbe unb aud^ ctttm bie betn ffiör^jer näc^ftg«leaenen 
Seile be^ tt^er^ bnrd^ il^n in SS^megung gefegt menben, ttJie bie 
Suft burd^ einen fid^ in i^r betoeflenben Sör)>er. 

®g ift leidet ju fe^en, bog biefe Srage einen engen S«fcmtmen^ang 
mit ber Srage nod^ ber 9letatit)ität ber Semegung i)at. '3)cnn tt>enn 
ber ältl^er atö ©angeg rul^t, unb toenn er ethia ineinem ^ntx^ 
' tialf Aftern ru^t, fo mürbe biefe§ bod^ ätoeifeUo^ ein l^l^^fifalijid^ 
beboräugte^ @t|ftem fern, bag ttl^erf^ftem roürbe ba^ Oruubfeftem 
ber ^ßl^^fif Serben, unb alle .p^tifitalifd^n äReffungen unb 99e* 
ftimmungen mürben auf biefe^ ©t^ftem Sejug nehmen. Wlan mürbe 
bann ))^t|fiEattfd^ tjon einer „a&fotuten" öemegung ftJreid^en . f ön* 
iten unb bantit eine Semegung gegen biefeg burd^ bie 9?atur au^ge* 
jeid^nete ©Aftern be§ rul^enben Stl)er§ meinen. 

Gine Gntfd^ibung biefer Srage ift natürliid^ nur öon ber 6r* 
fa^ruufl ju ermarten, unb unmittfürlid^e ffirfo^rungen fo gut alä 
obfid^tliid^ angefteßte SJerfud^e mußten bog ^^xiQt baju beitragen. 
SRamentlid^ gmei in ber Stftronomie bebeutfame Grfd^einungen frie* 
len l^ier cineSlotte, bieSlberration unbbicSSerfd^ebung ber @t>ef tral* 
liuien nad^ bem ^opphx\ä)tn ^xixiiip. 

S){e Kietratiott. 

Die (ärfd^einung ber Slberration befielet in folgcnbem. 3)er äftro? 

nom beobachtet, ba| aQe Sfilfteme gegen ben ^immetö^intergrunb; 

auf ben mir fie jü bejiel^en t)flegen, eine regelmäßige Sal^re^bemegung 

ausführen, unb jmar befd^reiben bie Sterne in ber Stalle bc§ 5ßofö ber 

Slli})tif Keine Streife, atte mit bemfelben ©urd^meffer, bie tiefer fte]|en= 

ben ©terne ßttipfen, beren große 8lc^fe gleich bem Durd^meffer Jener 

ife ift, unb bie öottcnbiJ in ber Sbene ber @Hit)tiI ftel^enbcn ©terne 

»egcn fid^ auf geraben Sinien fiin unb l^er, unb smar fo, ba^ bie 

fernung il^rer Umle5r:()unfte mieber gleid^ bem Durc^mcffer jener 

ife ift. ffi^ liegt nal^e, biefe allen gijfternen gemcinfame Semegung 

't aU eine toa^re ©emegung ber (Seftirne, fonbern aU eine f^ein^ 
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bare, burd^ bcn ©tonb^unlt bcg ©cobac^tcrg bcbingte ju crllären. Unb 
in bcr Zat läßt fid^ bicfe ®rf(|einung fcl^r plaufibel crM&ren, toemt 
man bic Ifntia^ttic cinc^ rul^cnbcn, alfo öon ben ftörpern ni^t mxU 
bemegten ÜÜjtt^ jugtunbe legt. Wtan lantt \id) ba§ junäd^ft an einem 
93i(be in ber Snfc|aunng flarmad^en. SBir tooiltn und einen gan} fenl:» 
red^t fattenben Stegen ben!en unb einen 3Renfd^en, ber in einem fal^ren^ 
ben (Sifenba^nnjagen fifeen möge, an bejfen S)ecfe ein furje«, oben offe^ 

neg ütol^r angebrad^t ift. Der SSagen foll öorn unb 
hinten ojfen fein, fo ba§ bie Suft ungel^inbert l^in* 
burd^ftreid^en fann. Son ben 3legentroj)fen tt)offen 
wir annel^men, ba& fie infolge ber SReibung an ber 
Suft nid^t mel^r befc^Ieunigt, fonbem glei^förmig 
mit ber ©efd^toinbigleit c l^erunterf aßen. SBie toirb 
ber 3Kann im SBSagen bie Iropfen faden feigen? 
(Sig. 5.) @r loirb fie fd^räg faßen feigen, unb jtoar 
um fo fd^räger, je rafd^er er fid^ betoegt. SBä^renb 
namlid^ ber Irot}fen, ber oben burd^ bie DedEe bed 
SBagend eben eingetreten ift, ben SBeg öon ber ^tdt 
g bijS jur Srbe jurürftegt, betoegt pd^ ber ©fenbal^n^^ 

■ tt)agen ein StüdE t)orn)ärt§, fo ba§ ber Iro})fen 

nid^t fenlred^t unter ber Öffnung auf ben S3oben auf f dalägt, fonbem 
um ein @tüd nad^ rttdEto&rtd t)erfd^oben, unb e§ ift f(ar, bag bie SSege, 
bie ber %xop\tn unb ber SBagen in gleichen Seiten jurfidtgelegt ^aben, 
fid^ t)er]^alten mie i^re ®efd^n)inbigleiten. 3l\m ^at ber t)om Xro))fen 
gegen bie ®rbe jurüdfgelegte SBeg bie Sänge AB, ber t)om SBagen in 
gleid^er Qtxi bur^meffene Säeg bie Sänge B G, ^Rennen toir ben SBinlel, 
um ben bie fc^einbare gaßric^tung Don ber ©cnfred^ten abtt)eid^t, g), 
fo ift erftd^tlic^ tgy — BÖ/AB ober, ba fic^ biefe SBege öerl^alten 
wie bie ©efd^minbigfeiten, aud& tggp «= v/c, wenn Wir unter v bie 
©efd^winbigfeit bed SBagend unb unter c bie gteid^förmig gebadete gaß:: 
gefd^winbigleit bed Xropfeng öerftel^en. ®anj entf^jred^enbc Scrl^ätts* 
nijfe liegen bor, wenn 'tia^ Sic^t, ba§ fid^ im Stt^er bewegt, auf bie 
im SSt^er öorWdrtiJ eilenbe ®rbe trifft. 9lud^ ^ier wirb ber Sid^tftral^I 
\>tvx Srbbewol^ner unter einem beftimmten SBinlel gegen biejenige Sage 
fd^rdg erfd^einen, unter ber er einem ©eobad^ter erf(|einen mfif te, ber 
biefen Stral^I öom rul^enben ^Stl^er felbft aud beobad^ten lönnte. ©tel^t 
bie ©tral^trid^tung jur Srbba^n fenlred^t, fo wirb alfo ber Slftronom, 
ber biefen Stern beobad^tet, bad gernro^r etwas fd^r&g fteflen mfiffen, 
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menn bcr Sid^tftrat)! gerabc bie Sld^fe be§ S^rnro^rg burd^Iaufcn fott. 
Unb toicberum toirb bcr SBtnfel ber Slbtoeid^uttg t)on ber ©ctifred^tcn 
gegeben burd^ 

(4) tgg>^ 
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wenn jefet unter c bie Sid^tgefd^ipinbigfeit, unter v aber bie ©efd^toinbig« 
feit beg gemro^r^ gegen ben 5ät^er, b. % ber ®rbe in il^rer Sdofyx üer:: 

ftanben njirb. S)a nun bie Sid^t^ 
gefd&toinbigfeit fel^r grofe ift gegen 
bie ©rbgef^toinbigf eit, f o ift biefer 
SBinf et natüriid^ fel&r Kein. ®r be^ 
trägt nad^ ben neueften SKeffungen 
20,445". S)a bie ®rbe fid^ ober 
annäl^emb in einer Ärei^bal^n be* 
toegt, fo tt)irb bie Slbtoeic^ung beä 
Sid^teSüonberSent 
redeten inftänbig ber*^ 
änberter SRid^tung 
erfd^einen unb ber 
»> 2fiö.6. b) ©tern toirb im Saufe 

eine^ gal^re^ in ber 2!at einen ftrei§ am Firmament befc^reiben. 

3ilan fann übrigen^ biefe ganje 93etrad^tung aud^ red^nerifd^ burd^ 
eine Soorbinatentran§formation bel^anbeln. SJenlen toir ung einen 
Stern fenfred^t über ber ©rbbal^n, atf o im @f li^jtiJpoI, unb betrad^ten 
biejenige @bene, bie burc^ bie SSerbinbunggfinie ©tern — (Srbe unb bie 
augenblidfüc^e SRid^tung ber ©rbbetoegung beftimmt ift. SBir benfen un^ 
in biefer gbcne ein im Sttl^er ru^enbe^ ^oorbinatenf^ftem mit ben 
Sld^fen X unb Y (gig. 6), fo bag bie ©rbbetoegung in ber Z^Sld^fe 
verläuft unb fomit 8E ber r^Sl^fe paxaM läuft. S)er ©tern 8 möge 
in biefem ©Aftern bie Soorbinateh (a, b) l^aben. SSeaeid^nen toir toieber 
bie Sid^tgef^toinbigleit mit c unb red^nen toir bie 8^W t öon bem 
ÄugenbUdE ai, in bem eine beftimmte Sid^ttoeHe bon bem ©tern au^- 
ge^t, fo beftimmen fotgenbe beiben ®tei(|ungen ben ietoeiUgen Ort 
ber Sic^ttoeffe: 

unb bie bon biefer öid^ttoeUe burc^meffene 93a^n toirb burd^ bie üon t 
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treie ®Icici^ung 

(6) a? — a 

bargeftettt, bic eine jur r^Äd^fe im Sttftanbc a ^jörattele gcrabe Sinie 
be^ei^net. 2)iefe^ Srgebni^ xoax ^ier aüerbing^ fe(6ftoerftänbItcl^, ba 
tDir bie (Sletd^ungen ja auf ®ntnb btefer Slnnal^me erft aufgefteUt 
Ratten. SBir tDoUen nun ben ä8eg bed Sid^tftra^fö t)on einem ^oorbi^ 
notcnf^ftem ou^ beurteilen, ba§ fid^ ju bem erften in Stid^tung ber 
Zs^Sld^fe mit ber ©efd^tüinbigleit v betoegt. S)ie für biefen gaff gelten* 
ben IranSformationdgleic^ungen finb bie ®(eid^ungen (l) auf ©. 22. 
Stieren mir biefe l^ier ein, fo erl^aöen wir: 

©liminieren toxi in bekannter SSBeife aug beiben (Sleid^ungen ia^ t, fo 
erhalten n^ir nad^ leidster Umformung eine ®Ieic^ung jn^ifd^en ben 
beiben ftoorbinaten x unb y, bie bie Sal^n beiJ Sid^tftra|B barftefft: 

(8) ,' = 1(.'_„+^J!). 

SDog ift nun bie ÖWeic^ung einer geraben Sinie, bereu 8ltd^tung^tangen§ 
clv ber rcäi|)rofe SBert bcS borl^in für ben Sangen§ ber 8lbtt)eid&ung 
oom Öot ^efunbenen 8lu§brudtS ift. 2)a ber 3iid^tunggmin!el ba^ Äom- 
<jlement be§ Äbtoeid^ungätoinlefe ift, fo ftel^t biefeg ®rgebni^ in öoQer 
Übereinftimmung mit bem früher o.Vi% ber 9lnfd^auung abgeleiteten. 
3lu4 ba| ber ©d^nitt!punft mit ber X'*8ld^fe jefet ein anberer, nämlid^ 
a — hv/Cf ift, ftel^t ja mit ber Slnfd^auung, bie »ir yvx^ an bem fal^=^ 
renben Sifenbal^nmagen gebilbet l^aben, in beftem @tn!Iang. S)iefe gan je 
(grllärung fefet aber öoraul, \>a^ ber Sttl^cr in Jftu^e bleibt unb öon 
berSrbe bei i^rem ginge um bieSonne nid^t mitgenommen »irb. @enau 
f tt3ie bie Angabe über bie Slbtoeic^ung ber 9legentro|)fen nur für einen 
offenen, bie ßuft nid^t mitfü^renben SSagen gilt; in einem gefd^Ioffenen 
tt)firben bie Iro^jfen ftetiJ etmag burd^ bie Suft mitgcriffen njerben. 

Set S0)i|ilereffett. 

Unter berfelben SSorau^fegung lägt fid^ auxi) ber au§ bex 3lfup 
mol^Ibefannte ^oppltxt^^tli öuf bic 'Ol)tifd^en ©rfd^einungen xAv 
tragen unb bient l^ter jur ©rflärung ber SJerfd^iebung ber ©t>eftra 
linien ber ©terne. SBir toottcn un^ bic Srfd^nung juuiöjd^ft afu 
ft i f d^ f larmac^en. SBir beulen un^ in unmittelbarer 9?ä^e cine^ ffiif en 
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baJ^Ttgleifeöeinc^Äbrit, bie mit einer ®am})ft)feife Iautf(i^ttenbe(3i^ 
gitale abgugeben Vermag. S)cr @4attbicfcr@i8nalc Breitet ftti^ meffcn- 
artigburc^bieSuftÄUö. (S^tftjattunBefannt, bag bieSon^ä^e ctnr§ 
loTie^ öon bcr @<|h)ingung0äa^I a&pngt, b. ^. t)on ber Stnjol&I 
SSerbi^Tiflen uirb SSerbünnungen, bie in bcr ©efuribc ba^ D^t 
eiltet S3eo6ad^ter§ treffen. 9?un benfctt toir un§i ätt>ei SJeoba^ter, 
eitlen, bcr an feinem Orte feft fi|en Meibt, unb einen, bcr auf einem 
offenen Gifenbal^ntpagen fi|cnb fitj^ bcr })fcifcnbeu ^obxit in rafc^er 
Sa^rt nähert. @g ift offenbar, ba& ba§ Di)x be^ fal^enben Seob* 
Oid^terg ton mc^r ©ri^aUioeffen in berfclbcn Qdt getroffen toirb 
aB ba§ D\)x be§ ml^enben Seobod^ter^, bcnn er fä^rt ja btn 3Bcffen 
entgegen, nimmt alfo n[(f^ nur bie toal^r, bie auid^ bi^ ju bcm 
rul^enben 83eoba<i^er l^in gelangen, fonbetn augcrbcm noci^ alle bie, 
bie in biefer Stit nur bi^ jum (£nbt)unft feiner gal^tt gelangt finb. 
3)a aber nun in jeber ©efunbe fein bf)x me^r ©(i^ingungen treffen 
aB ba^ Df)x be§ rul^enben Seobati^ter^, fo h)irb il^m ber 2on 
l^öl^er crfd^htcn, unb itoax um fo fift^r, je rafd^er er fi^ ber Sti^att* 
quette onnäl^ert. Sft er aber erft an ber 3abrif üorbeigcfal^rcn, fo 
n?irb nun ba^ Umgefel^rte in ©rfd^einung treten. Sr entfernt fii§ 
t)on ber ©d^attquelfc, entfUel^t alfo gehjiffermaßcn ben il&m no^* 
eilenben SBetten, unb fein D^r roitb nun öon loieniger Bifmin" 
gungen getroffen aB ba§ be§ ru^cnben öeobad^er^,'' ber Ion njirb 
i^m mithin tiefer Hingen.; 

6ine ganj cntf^jreti^enbe ©rfd^einung Bnnen mir un0 nun auf 
op tifii^em ©cBiet benfen.: ©teilen mir un^ eine im Stirer ru^enbe 
Sid^tquelle oor. ©ie entfcnbe Siii^ttocffen einer ganj beftimmten 
©d^ingung^gal^I. ®iefc <Sd&n)ingunfl§ja!^I ift befanntli^ mag* 
gebcnb für bie garbe be^ au^gefanbten ßici^e^, 3)enfen mir unö 
nun einen 33eoBad^ter, ber fid^ burd^ ben Sttfier l^inburd^ auf bie 
ßi(i^tqueffe jubcmegt, fo mcrben i^m l^ier genau roie bei bcm afu* 
ftif-d^en Satt mel^r ©d^mingungcn in ber ©cfunbe begegnen, aB an 
einem im ttl^cr ru^enben SSeobod^tet torbeieifen. 6r mirb alfo 
eine anbere Sarbe ma-^-me^men afö biefer.; 5Run l)ahtn mir ein p^\)^ 
fifalifd^eS SKiitel, eine fott^e Sarbcnt)eränberung feftäuftetten. 2Kan 
fann beTanntlid^ ba^ meifee Sild^t, ba^ nxi^ j. S5. öon ber ©onne ober 
ben @ternen jugeftra^ft mirb, burd^ ein ^riäma in feine farbigen 
Sefta^bteile jcriegen, unb jmar orbnen fiid^ bie einj-elnen Satben in 
einer jjanj beftimmten SBeife nebeneinanber on, unb man nennt 

9(9^u0 618: 93(0 (^, 9le(atü){t&tSt^eocie. 8. |ufl. 3 
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bicfe^ farbige Slebencinanber ba^ Spdttnm. 3iun treten in btn 
©t)cftren jlüifd^ ben Farben bunftc Sinicn auf, uiU) man tDcife 
genau, meld^ ©d^njutgungö^al^t bem Sid^t jutommt, ba§ burd^ fic 
gcrobe ou^geldft^t mirb, an n>eid^ ©teile einer @fala fte alfo er* 
fd^inen müßten, ©rfid^cinen biefe Sinien unb i^re farbige Um* 
gebung nun an einer anberen afö ber if)nen jufontmenben Stelle bcr 
©fala, erf-d^inen fte alfo gctüiffcrmaBen in einer anberen fjarbe, 
fo föTinen mir unö bicfen Umftanb mit ber Slnna^me erttören, 
bag bie ©d^ingung^jÄ^I, bie mir bem Siii^t ber Streifen auf ®runb 
il^rer Sage auf bcr ©tara jufc^reiben muffen, nid^t biefelbe ift, bie 
t^Tten im Ät^cr jufommt, bie affo ein im St^er rul^nber SSeobö^ter 
mal^mel^men n^ürbc. SBir nel^men baf|cr an, bafe mir un^ auf bie 
betra^tete Sid^tquelle, eilten <Stern etma, äubemegcn, menn bie öon 
un^ beobacfyiete ©d^mingung^al^I größer tft al^ bie normale, unb 
ha% mir utiö t)on il^m entfernen, meitn fie -geringer ift 

9lud^ bicfer SSorgang !ann mat^ematifd^ mit ^ilfe einer ffoorbi^ 
natenttan^f ormatiott be^anbett mcrben.^) SBir bcnlen un§ eineStral^Ien« 
quelle im Sttl^er rul^enb unb legen ha^ ÄoorbinatenfJjftem K fo, baß 
bie ©tral^IcnqueHe im SluHpunlt rul^t. SBir betrad^ten Icbiglid^ ben 
SBettenjug, ber fid^ entlang ber Z^Sc^fe bemegt. aSerftel^en mir bonn 
unter a bie SmpUtube ber ©d^mingungen, unter n bie ©d^mingungiS^ 
ja^t unb unter c bie Sid^tgeft^minbigleit im Sltl^er, fo ift 

(9) y '^a sin [2 7tn(t — "^ )] ; 

bie ©leid^ung bed 93emegungi^iuftanbed {dngS ber ©tral^Ibal^n y gibt 
l^ier aö gunftion bon t unb x an, mcld&en Slbftanb irgenbein leil^eu 
oon feiner 9iu^etoge in ber X^^Sld^fe jur 3cit t \)at, menn eine ©inuS^ 
fd^mingung über bie X^Ä^fe ^inmegläuft. 2)ie S3emegung bei^ SluU- 
tcild^enS mirb nämlid^ burd^ bie ©leid^ung y ^ asm2%nt miebcrs^ 
gegeben, unb jebeg anbere leild&en ber X^^Sld^fe mirb fic^ um fo öiet 
fpotcr in bem gleiten Slbftanb bon feiner SRul^ctage bcfinbcn mie ba§ 
9htllteild^en, afö baS Sid^t 3eit gebrandet, um bi^ ju il^m l^injugelangen, 
unb ba« ift gerabe x/c. SBir ÜJnnen nun ein ncuei^ Äoorbinatenf^f 
K' einfül^ren, ia^ mieber lang^ bcr Xs?ldöfc gegen K glcid^föri 
mit ber ®cf(^minbig!eit v bemegt ift, unb bie ©tral^Iglcid^ung mit ^' 

1) ^er tnat^ematijc^ wenig gefc^uUe Sejer mag t)iefe ^u^fü^rung ü 
t|)ringen. 
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bcr Irangf ormationggteid^ungcn (1) auf ©.22 für bicfciJ neue ©Aftern 
umformen. SBir erl^altcn bann bte ®Ictd^ung: 

(10) y^asm2itn(t'- ^~—) , 

bie n^ir fo umformen, bafe fie format ber ®Iei(|un9 (9) entf^jrid^t: 

2/ == asm 27rwu -j 

(11) j,'=asin2««^(<-^)>) 

y'= a8in27i;w'H rj . 

3n biefer mit (9) öbereinftimmenben 3orm läfet un§ bie ©teid^ung 
crfenncn, ba§ bie ©c^ttJingung^ja^I im neuen Softem 

(12) n' = n^- 

unb bie Sic^tgefd^toinbigfeit im neuen ©^ftem 

(13) c'^c-v 

ift. §aben c unb v gteid^e SRid^tung unb ift v<c, fo ift »' < «. 5)a§ 
entfprid^t bem gatt, ha% fid^ ber ©eobad^ter öon ber ©tral^Ienquette 
entfernt, ^aben bagegen c unb v entgegengefefete^ SSorjeic^en, fo bc^ 
beutet bad eine Slnndl^erung bed 83eo6ad^terS an bie Sic^tqueKe, unb 
n ift größer afö n, beibei^ in fibereinftimmung mit unfcrcn ftber* 
legungen. Äud^ bie bem betoegten SSeobad^ter öergrö^ert ober öcr^^ 
Heinert crfd^einenbe ßid^tgefd^minbigleit c fügt fid^ bem ganjen ©e? 
banfengange ein. SlKerbingÄ unterliegt fie bei biefen ©rfd^einungen 
nid^t ber SBeobad^tung, fie tritt nur in ber gormel auf, bie bei ber ^x^ 
Kärung ber öer&nberten ©c^mingungSsal^t eine SloIIc f^jieft. 

3)iefe beiben Srfd^einungen, bie äberration unb ber S)o})})IereffeIt, 
ärcn fid^ alfo, tt)ie man fie^t, fe^r einf ad^, wenn man bie 8ln^ 
nc eineiJ unbetoeglid^en, tjon ben Äör^jern ni^t mitgefül^rten 5!lt^erg 

,,unbc legt. 

Bit fe|en n(c — v)/c « n unb c — r « c. 
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IV. tilt %tiU* ®t»iiklerftti| 

SS liegt nun na^e, um bie Snige nai^ bent SSetDegun 
^äftxi juc Sntfc^etbung ju bringen, Serfu^e anjujlel 
man btieft bie Scfditolnbiglett beä 2i(f|t(3 in einem beto 
mit ber im ni^enben SRefaium nerflleii^n fann. Uni 
fuc^n ffot man ftc!^ in ber %at au^ jugemanbt 91ii 
Si^tgef^niinbigteü in Iör))erli(^en äSebien Don beijen 
St^er öerl^ieben. Die StM, bie öngi&t, ber roieüielte 
gefi^Uinbisleit im SJIebium Don ber Sic^tgefc^winbigfei 
^ei^t (Brei^ungSquotteni SB t|t al\o e^ = c/n, nenn m< 
Sefc^tDinbigteit beä Sii^teS im SRebium Dom EBrec^ungJ 
Oerfte^t. SSenn ftd| baS äRebium nun mö^renb bed Si 
btraegt, fo fte^t folgenbeS ju ernaden. SntMeber abbiert 
getf^minbigfeit jur Sii$tge[(^lDinbtgIett, baä toürbe für einen mitge: 
führten ^tifev ^pttüjtn, ober bie Sic^tgefi^roinbigfeit bleibt burdi bie 
fiflrperbefflegung unberührt, bog roörbe bie Mnnalime beä ru^nben 
$t|ere nahelegen. 3>. %. mir muffen entroeber 

"n ~ '^n erwarten ober ofier c^ — c„ + «, 
nenn c'^ bie Si^tgefi^roinbtgteit im belegten Süebium unb « bie 
ffitrpergef(^ttrinbiflleit barjieltt. 

Sxr ^ijcaubttfu^. 
!Det ecperimentelten Sntfi^eibnng biefer Srage ift ein fßtr\u(l) Don 
Sijeau eenibmet. S>tefei S^erfui^ nar äugerft f^nieiig, benn i&i 
ffietbei feftjuftenenbe :SSer^äItnt8 ber Sit^tgeft^minbigleit im ru^enben 
unb betoegten 3Rebtum ift entmeber i ober I + v/c,— l + » • v/c, unb 
e* lommt ouf bie äWeffung einer ®rötie an, bie bon v/c ob^ängt. 
X)iefer £luotient ^at toegen ber enormen ©rage ber Stc^tgefdiroinbig« 
leit gegenüber ollen irbifi^en @ef(^tt)inbtgteiten einen fe^t fleinen 
SBert. gttr SDieffungen üon fo aufierorbenttit^er ®enanig(eit, wie fie 
alfo [)ier eiforbeili^ finb, fte|t unS nun eine fe^r feine Sßet|obe jur 
SBerfÜgung, bie 3nterferenjmet^obe, beren SSefen furg in folgen» 
bem beftetit. ßä^t man jtoei Si(^tftrQt)Ien, bie Don ein unb berfelben 
Äittltqiielte auiSge^en, mit $ilfe eingefc^altetet optifc^er Snftrumente 
jtvei Derf^tebene unb cerfi^ieben lange üSiege juiüdtegen unb vereinigt 
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bcibc ©tral^Ien l^ernad^ mtcbcr, fo löntien bic ©tral^Ien \xä) in i^rcr 
SBctüeguttfl a^fl^^f^itiö uttterftü^tt ober ^cmmcn, je nad^bcm ob SBcIIen^ 
berge unb SJeHcntöIer beiber Sid^tftral^ten aufeinanbcrfatten ober ob 
ein SBellenberg beg einen ©trollte auf ein SBellcntat beS anberen 
fallt. 3n biefem galle ^eben ftc^ bie beiben ©tral^Ien gegenfeitig auf, 
unb es ttjirb on fold^er Stelle lein Sid&t erfd^einen. Diefer gall tritt 
nun immer bann ein, toenn fic^ bie t)on ben ©tral^Ien jurücfgelegten 
SBege um Va SBellenlänge, 3 • V^ SBeüentänge ober irgcnbein ungera^ 
bed 93ielfac|ed einer l^alben äBeUenlange unterfd^eiben. 9lun ift aber 
bie Sänge ber Sid^tn^ellen au^erorbentlid^ Kein, fie fd^n^anlt etma 
atoifd^en y, unb % SKifron (taufenbftel SRillimeter). ©el^r geringe 
^nberungen bed einen ber beiben äBege bei unt)eränbertem SBege bed 
anberen ©tra^IeS rufen alfo l^ier fd^on Stnberungen in ber SSertei:^ 
lung t)on Sid^t unb ^unlell^eit l^eroor unb !5nnen beobad^tet werben. 
Sie beiben Sid^tftral^ten, t)on benen tt)ir fjjrad^en, finb [a natürüd^ 
feine matl^ematifd^en ©tral^Ien, fonbern l^aben eine geioiffe ^xit, unb 
toenn man biefe ©tral^Ien j. S5. tjon jtoei Seiten lommenb fd^räg auf eine 
5ßtatte fallen Iä§t, fo ift ber ©angunterfc^ieb ber beiben StraJ^Ienbüfd^el 
nid^t an allen ©teilen ber 5ß(atte, an benen fie fid^ überbedEen, gleich, unb 
es entftel^t f omit ein Softem bon abtoed^f etnb l^etten unb buntten Streifen, 
in bem nun eine toenn aud^ fel^r Keine ^nberung beS einen ©tral^Ien^^ 
toegeS eine beutlid^ beobad^tbare Säuberung l^erborruft. 3Rit ^ilf e einer 
folgen Sttterferengmetl^obe fül^rte Siseau feinen toid^tigen ^^u^ au^. 
gig. 7 gibt eine fd^ematifc^e Stiäfiivina ber SSerfuc^Sanorbnung. P 
fei eine ^)unltförmige Sid^tqueUe. 3)aS öon il^r auSgel^enbe ßic^t toirb 
burd^ bic einge« m 

f d^attete Sinfe |)ar^ | 4 

aUd gemad^t, unb ^ '• 

burc^ bie Stenbe 
Bl gelten nun jtoei 
parallele ©tral^^ 
ien l^inburd^. Sies» 
fe burd^Iaufen ein 
mit SBaffer gefüH 
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te« ®efä§ AB CD, beffen SSorber* unb SflüdEtoanb au« ©las be^ 
fte^t. Sie fallen bann auf bie ßinfe L\ bie bie beiben ©trauten in 
ber 6bene E jur S)ed£ung bringt. Sn ber ffibene E toirb fid^ ein 
ganj beftimmteS ©^ftem l^eHer unb bunKer ©treifen atö gnterferenä:^ 
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Iiid) eigebeit. SStt taffen nun baä äBaffer im Sir) 

bie SßHle onflebeuteten SBeife fttömen, bann ift nc 

legungen ju erwarten, ba^ entroeber bteSt^tbetvegun 

tietoegung gang unbeeinflußt bleibt, aI[o bas ^nterfere 

rungen geigt, ober ober bafe auf ber ®trede AB fic^ 

geft^tatnbigleit gur £ii$tgef(!^rotnbigleit obbiert, auf b 

gegen bie Üic^tgej^winbifllett um bie Soff «gefc^roinl 

Wirb. .gierDurc^ roetben bie beiben Straften einen 

ermatten, unb 1ia% Snterf erenjbtlb muß entfprec^enbe S 

^er mit großer Sorgfalt ongefteHte S3erfu<$ ergob nun aba feines ber 

beiben bon unä angenommenen SlefuÜatt. @d geigte ft(^ Dielme^r, bog 

bie &icE)tgef($iDinbigIeit gtnar »on ber StrÜmungägeft^totubigfeit be^ 

einflnßt würbe, baß fii^ aber biefe ffiijrpergef(f)ttinbigfeit nii^t BdU gur 
Stc^tgef^tuinbigteit im nitienben 3)iebium fiinguabbterte, fonbent Der- 
fe^en mit einem tiom l^e4ungäquotienten abhängigen Snttor. SS er^ 
gab W- 

(14) <'>^ + «'(i-~.), 

ein SeJuWat, iiuä iibrigenä auf ©runb anberer ©rfafirungen f^on 
üon Srä^nel 30 ^a^ie frü^et Doi^etgefogt raorben mar. 3i6i) t^m 
^eißt ber Soefpgient öon v ber Sreänelf^e SRitfü^rungäloeffi' 
jient, 3}^itfü^rung3foefftiient beä^atb, nieit man fit^ nun borjleQte, 
ba| ber Stt^er Don ben fför))em bD(!^ jum %t\i mitgeffltirt uerbe. 
3)08 SDfoß ber SKitfü^ning ^ängt olfo öom SBrec^ungSquotienten ob, 
unb für ben EÖrei^ungSquotienten 1 nirb ber So'tor Don v gu StuQ. 
2Sn einem foI(!^en äRebtum alfo bleibt bet Siditftra^t Don 
ber SBeWegung beä SRebtumä unbeeinflußt. SRun lann mon 
oHerbingS fagen, baß biefe tf|eorettfdien ^nna^men be9 g. %■ mitge: 
ffi^rten ^it^erä giemlii^ unbefriebtgenb fmb, unb fo bebeutete eä einen 
erl^bli^en Si^ritt DoitDSrti, oU Soreng geigen fonnte, baß ber Sis 
geauft^e ißerfud) fic^ gerabe bann eiflären läßt, menn man bie Stn: 
na^me eines aud^ in feinen einjelnen Seilen abfolut ru^enben 3itI)erS 
mit neueren, namentlich Don Sorenfe lelbft auSge^enben $^pot|efen über 
bie ßonßitufion ber SIbiterie Derbinbet. @3 ift unmSgli^, ouf bi 
titogen ^ier auäfü^rlic^ einguge^en, weil boju et^ebliii&emot^ematil 
unb fi^Qfilatifdie SSorlenntniffe erf orbert tverben. SSir I5nnen aber a 
Bon biefer neueren befriebigenberen ©rHärung ganj abfegen, ^ 
nnfere %\otd% mirb ti genügen, fi<^ an baS eine ^gebnid bes Sije 



3)et aRic^eHonöerfud) _39 

t)erfucl^ed ju l^altett; ba^ ber ätl^er iebenfoltö t)on einem äRebium mit 
itm Sred^ungiSquotienten 1 nid^t mitgefül^rt n^itb. ®^ l^aben nämli^ 
bie @afe unb inisbefonbere bie Suft einen Sred^ungdquotienten, ber 
fel^r nal^e bei 1 liegt, gfir atmof^jl^ärifd^e 2uft ift beif|)iefömeife ber 
SBred^ung^quotient für ia^ gelbe &i(|t eine ^iatriumflamme 1,000294. 
®er SWitfül^rungi^Ioeffijient ber Suft ift olfo fcl^r nal^e 3?uff, öon be^ 
megter Suft toirb alfo ber Stirer fo gut ttjie gar ni(|t mit- 
geffil^rt. X)dd ift iebenfalli^ baS beftimmte CSrgebnid bed 
Sijeauüerfud^e^. 

2>er SRiil^eIfiiniierftti|. 

Sic i^aulJtfd^icrtgfeit beim fjtjeauöcrfuö^ Kegt, mie fd^on früher 
gcfagt, in ber Äfein^ü affer ©cfd^minbtgfeitcn gcgienilber ber 2t(|t* 
gef<j^tnbtgleit. 6^ ttwr ein nal^eKcgcnber ©cbanle, an ©teffe ber 
Klnftlwi^ l^emorgerufcnen ©efid^tpinbigfciten bie fe^r öiel größere 
®ef(i^iitbigfeit eingufül^ren, bie ber (£rbe bei ti^rcr Sal^tt um bie 
©onne jufommt. 3)a^ ift eine ©efti^inbigfeit Don 30 km in ber @e* 
hntbe, immer no(fy fel^r Hein gegen ik Cit^tgefti^minbigf cit, aber bod^ 
(^on fel^r grofe gegen bie un^ fonfl jur SSerfügitnig ftet)enben ®t^ 
'4^inbigfciten. SBar boid^ j. 8. bie ©trämung^gefd^hnnbtgfcit be^ 
S33affer§ Beim Sigeauöcrfuil^ nur 7 m in ber ©cfunbe. ^a, man 
Icain bk atufgabe gerabeju in folgenbe Sorm Udbai. 9?ad^ bem 
tJijeauöerfuci^ ttjirb ber ttl^r nid^t öoti ber ©rbc ober minbeften^ 
ntd^t t>on ber ©rbatmof^iPre mitgefü^rt. S)er rul^cnbc ätl^ bilbet 
alfo ein befonberä berüdfid^tigen^toertc^ pl^tififalifd^eö ©tiftem. ffi^ 
foll ber ©efd^minbigfcitöjufianb ber (Srbe gegenüber 
biefem au^gejeid^neten Softem, bem tt^er^ befiimmt 
m erben. 3)enn jeigt un^ ber Siäeauöcrfud^, bafe bie 2ltmof|)prc 
ben ätl^er nid^t mitführt, fo muß ein Si(i^tflra{|I, ber bie SRiddtung 
ber (Srbbctoegung l^at, für einen öuf ber @rbe ftel^enhen Seobad^r 
öerjiJgert crf deinen, unb menn man il^n mit einem ©tral&I bers- 
gleid^t, ber fid^ fenfrcd^t jur ©rbbemegung fortjjflanjt, fo muß fid^ 
bicfe SSerjögerung aud^ erfennen laffen. 

Sin fold^er SSerfud^ ift üon SWid^elfon (}pn^ SJleifelfen) unternommen 
eben. SBir n^offen und, afferbingd aud^ nur in ben ^anptiüQtn unb 
tmatifd^, bie D^eorie biefe« Serfud^eiS Harmad^en. SBir feigen ju^ 
^ft Don ber mirllid^en SSerfu^danorbnung o5Qig ab unb mad^en 
► folgenbe SJorfteffungen. 3n gig. 8 fei L eine Sid^tqueffe, bie be^ 
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fä^igt tft, einen momentonen Sii^bltfl ju geben. Si u 

Spiegel, bte mit L feft unb ftan oertiunben jinb unb it 

gteii^en üb^anb ^a&en. 3)enlen toii uns ben gangen % 

lu^enb unb laJTen bon L einen Si^tbli^ ausgeben, (i 

bltf} t)Dn ben betben @)]ieeeln jurfiifgenorfen, unb }ii 

Si Seit metben bie beiben tejleltierten Sti^tfttal 

it nnS Dorji 

t ßinie £Si 

t. Stoc^ meli| 

inlommen? ( 

e(e gtoge. 9i 

^t, um big p 

ben ei in bi 

nun aits nid 

onbetn auäi i 

atat ingmifd 

m ber flönge vt^. <B» ergibt 



ä; SJurt^ nanientftttes 

-I- — ( (§enbe Uberlegnngen 

aiB- »■ ~l ^ finben wir ate ^t 

be« Slüdlpegeg bis, i : (, — ~~- . 
3)ic ©efamtseit beS aBege§ beträgt olfo; 

33etiat!^ten Ivit nun ben St(^tftra[|I, ber bon L ausgebt junt ©(liegel S^ 
unb Don bfl jurüii ju L in feiner iujiüif^en oerfinberten Sage gelongt, 
fo bilben ber $in= unb Sliitfraeg biefeä ©trudle«, im ru^enben ätfier 
abgegeic^net, bie beiben @(!^enfel eines gtetc^ft^entligen ^letedS. 9tennen 
mir nun Tg bie 3eit beä ^in= unb SütitDegea biefeS Strahle«, fo pnbet 
man leiii^t auS bem ret^ttoinfligen ^leiecF, beffen'$Qf)Dtenufe ber St^U 
weg, belTen eine Sat^ete ber gfeic^geitige Sieg be« 5ßunlteä L unb beRen 
jweite ffattiete bie ©trede a ift, bie ©teii^ung: 
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unb baraud ergibt ftd^ fofort: 

2a 
(16) ^,' 



T^ unb Tg ftnb, tt)ie man fielet, einanber nid^t gleid^. 2)er in ber 9e^ 
tt)egungdric^tnng beS Slpparated laufenbe Stral^I braucht f är ben i^in^* 
unb Widtotq länger aU ber quer (aufenbe. ^anbelt t§ ftd^ um einen 
Sid^tbli^, fo toerben bie rejteltierten @tra]^Ien nad^einanber an ber 
Urf:prungi${teIIe L toitbtt eintreffen. @enbet aber L bauemb Sid^t ou^, 
f n^erben bie beiben Stral^Ien gegeneinanber einen (Sangunterfd^ieb 
aufn)eifen mäffen, ia fie t)erfd^ieben lange SBege im ^tl^er jurfidEgelegt 
l^aben, unb ed werben am Xrefff)unlt fid^ lieber beftimmte Snterferenj« 
erfd^einungen ergeben, don benen mir gleid^ nod^ naiver ju f))red^en 
l^aben n^erben. SSir n^oKen und )unäd^ft fragen, nite grog benn eigent^ 
Kd^ ber geitunterfd^ieb für bie SBege beiber ©tral^Ien ift. ffid ergibt fld^: 

c^ ^^ 

2— 2~ 

_ 2ac 2a c c 

-«1 — - ■'2 -~ 



7« K c^ 

@e|en toir jur Äblürjung^l — ^ «= Je, fo erl^attcn toix: 

^.-''.-¥(i-l)- 

SSir entn^idteln bie beiben 93röd^e nad^ bem binomifd^en Sel^rfa^: 

l-('-S)"^-'+HS)+l(S)+ ■• 
i-(i-S)-'-.+ 0+ ©' 

Sa nun fd^on v/c eine fe^r Heine ®rö§e ift, fo ift eö v^c^ erft red^t, 
unb n)ir bfirfen fomit in biefen beiben Steil^en aöe (Slieber t)on ber 
jtoeiten ober einer l^öl^eren ^ßotenj bon v^c^ öernad^täffigen unb er^ 
Ratten fomit: 
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für bnt3ettunteri(^teb unb batauä buii^ SRulti))Iitottcii 
ge^untbigfett für ben ^egunterfc^teb: 



3)ie proltifi^e 9Iuäfä^tung beS Ser(u^eä ft^tie 
baä Eüflfle an unfrre l^eorrtifi^eii SBrtrad&tungeit an. $ 
iepe^t ber Slpporat, ben 3)}i(^etf on bmu^te, aiiss jmei ji 
roitiRißen flleic^lanflen feften ilnnen, an beten beiben Eiiben fw^ bie 
©piefld befinben (gig. 9). 9In bei ffreusungSftfUe ber 
beiben Slrme befinbet fi^ unter 45» gegen beibe 96= 
neigt eine ©loSpfatte, bie bie öon einer Sic^queHe 
^erftammenöen Strahlen jum Xeil ^inburc^IÖSt unb 
jum 3:eit refleftiert. So entfielen bie beiben Do« ein 
unb bcrjel&en Sii^tqueDe ^crftammenben JU' 

]Sj einonber fenftet^ten ©trauten. 9lQ(§ t^rer 

' 3lüdle^r öon ben Spiegeln gelangen bie 

Big- 9. beiben ©trollen roieber an bie ©laSptatte, 

unb löieber roirb üon jebem ©ttafit ( 



7^ 



XM Ilinbutc^gelaffen unb ein Seil reflettiert, unb (o gelongt Bon beiben 
Straften ein leil in baS Sernto^r F, in bem nun bie Snlerferenj» 
ftreifen beiber Strahlen beobai^tet merben fönnen. Xier gangeSIpparattft 
nunbtetibaretngerii^tet, foboßman einmal bem Strm ÖS, unbeinanber- 
ntal ben älrm GS^ in bie 91ii$tung ber Erbbtlnegung bre^en tann. 9la<$ 
unferer foeben angefte&ten SSetrac^tung ntug bann abiued^fetnb ber eine 
unb ber onbete SBeg ber lürjere fein, unb fomit bei ber i)ret|ung eine 
änberung btSSnterfereujbübeä ber beiben Straften becbat^tbar loerben. 

tie größte S(l£)toierig(eit, bie hierbei ju übcrlDinben mar, lag niie= 
herum in ber ungemö^nli^eu filein^eit beä ju beobat^tenben ©ffelteS. 
Spielte beim gijeauoerfudi ber Ouolient v/c eine MoHe, fo ^anbelt eS 
fi(^ ^ier um einen ju beobai^tEnben ©ffeft Don ber ©röfeenorbnung v'/c*, 
Wfli^er arnt^ felbft bei ben 30 km grb8ef(§tDinbigIeit nur bie (Srbfee 
0,00000001 ^ot ®S beburfte eineä fe^r großen experimentellen ®e= 
fi^iif e8, um ben fiampf mit ber Sleiniglett bicfcr 3a^l erfotgreii^ bu: ' 
anführen. E8 mußten eben bie SBege (?S, unb ffS, fe^r lang gemi 
nierben unb ber 3Seg beS Stra^tS nod^ baburt^ Dergrügeit merben, I 
man i^n me^mialä ^in unb tier taufen liefe.') ^ebenfaH« fam Sßit^el 

1) Um uns eine ungefälire SoifteDung bieftr @d|R)tet{gteiten ju Derf^a; 
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burd^ feine Slnorbnungen fo meit, ba§ er mit ©id^erl^eit nod^ ein ipnn* 
bertftet beS im öoranS bered^neten nnb jn crtoartcnbcn SffelteS ge« 
gebenenfaU^ beobad^ten fonnte. Unb aU \iä) mm äRid^elfon an ben 
SSerfud^ heranmachte, ba fanb er — nid§t nnr ben erwarteten ©ffelt 
nid^t, f onbern nod^ nid^t einmal ba^ ipnnbertftel biefeS @ffef teg, er fanb 
fiber^an^t gar nid^t^. @g blieb, »enn 3Kid^eIfon feinen 8lp))arat ge* 
brcl^t l^atte, alle^ genan fo n?ie öorl^er, aße^ fo, afe dh bie Sage jnm 
ml^enben ^t^er o^ne jeben ®inftn| njäre. 

Sin bcr ©ad^ feC&ft toar nic§t gu jmeifcin. 2lber man muß jn* 
geben, fic toar I)öd^,ft überrajid^enb nnb beunru^igenb. ^ter ber 
Sijeantcrfud^, bcr auf ba:^ beftimmtefte jetgte, ba& ber ätfier öon 
Sdtpevn mit bem SJred^ung^foefftjienten 1, h)ic eä bie (Safe an* 
Tiä^emb finb, nid^t mitgcfül^rt toirb, bort ber 3Kiid^eIfont)erfud^, ber 
ju jetgcn fd^ien, ba§ ber Stirer öottftönbig öon ber mit ber ffirbc 
Beloegten Suft mitgenommen mirb. i)cnn tt^ie anberö foll man fid& 
erHörcn, baß aKc unferc Dorl^in angefiellten Überlegungen, bie bod^ 
nur bie Sofgc bcr Slnnal^me eincä rul^ben tt^er^ finb, öon bcr 
Grfal^runfl nid|t bcftiätigt hjcrbcn? $icr alfo gab e^ jtoeiSScr* 
fud^e, bcren SRefuItatc fld^Ied^terbing^ niä^t mitein* 
anbei Vereinbar erfd^ienen, einSilemma ^atte fiid^ ergeben, 
ba§ nid^t ol^nc Grfd^ütterung ber ©runblagen bcr 5ßl^t|fif befeitigt 
merben fonnte, ber gorbifd^ knoten müßte burci^f)auen tuerben, ju 
löfen toar er nid|t. 

(StflatttngSbetftt^e. 

@^ fd^ien unumgänglid^, trgenbcine ber biö^cr al^ gefid^ert an* 
gefcl^enenSJorau^fe jungen ber 2!]^eoric, bie bie beiben SScr=* 
fud^ umfaßte, fallen jit laffen. 2)ag nöd^fllicflenbe war eä 
öieHeid^t, anjunel^men, baß bieSid^tgefd^Winbigfcitöonber 

machen mir folgenbeüberfd^tagdrecj^nmtg. $er ©anguntetfd^icb beiber @tta]^' 
len muß minbeftend eine l^albe SBellenlänge, b. t. ungefaßt 0,2 il (tauienbftel 
!DliEimeter) betragen. Bir fanben für btefen ^angunterfd^ieb ben SCudbtud 



i a ' v^c*. SWfo muß ^,j 



a^«0,2/i 



a « 0,2f* . -^ « 0,2ft . 10' 



V 



, ^. %. ber SlbfUmb jtoifd^en Stci^tquette unb @|)iegel müßte, toenn et 
einmal burd^Iaufen werben foK, toentg^enS 20 m lang fein. 
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&e^ä}toivbiQttit ber Siii^tquelle a&fidngig { 
ft^ ffir bie[e äntta^me bie Stnalogie ber SRei^anif. ^ 
ehtent fa^ienben @i[enba^njuge einen Sau in ber Sa^ti 
nbbiett fi^ ju bec bem aiill ü-on ber faitb erteilten ©ef 
bie ©efd^mbigEeit beS Sifenbatinjugeä, meil auc^ bi 
SRenfii^, gehiiffennogen bie SQJurfquede, biefe ©efi^mir 
©0 alfo tonnte man Jtd^ beuten, boß ftt& gut ©efi^tni 
Sid^tftm^le^, Wenn et Don einem berocgten Körper ou^gi 
no(^ bie @(efi|roinbig(eit eben biefe^ ^örtKiä abbiert. 
flBeg ern-ärt geiüefen, benn in jeber Soflc unb bei jebet <3 
feit bed gonjen S[t)parateä ^ötte ber Sii^flra(|( ni^' 
eigene SBewegung au^gelÜEiii, (onbern aufeecbem not^bte öeiDegung 
beS Mpparateä mitgemuctit. 3iu^e ober geroblinig gleic^Sörmige Sße» 
iDcgimg heä '^ppazaieä fann bann aEfo ber mttbelnegte ^obac^er 
fo ttienig burc^ olJtift^e ißerfuc^e feftfüellen, lote ber 3"ftanb gleir^» 
förmiger ÜEranilattongbelDegung eineä KdrperS buT(^ mec^amfi^e 
ißerfucfie etmitteü föerbm Tann. ÜDiefe §5()rt^e(e ihfttte atfo mit 
einem «Schlage auS ber ganjtn S8ertegenf|cit fierau^e^olfen, Iwenn 
fie nur nic^ im übrigen gegen bie befien unb gefü^ertften Erfah- 
rungen ber OlJti! öcrfto&cn |äft«, bie ju bem fogenanntcn ^rinjip 
von ber Sonftanj bec Sic^gefi^minbigfeit im ^t^r ge^ü^rt Ratten. 
3)ie forgfäUigften unb genaueften Unterfuc^ngen namenltic^ an 
®oppe{ftemcn Ratten ergeben, ha% bie Sid^gcfcöiDtnbigtctt fotuotif 
öom iöemegungääufiünb ber Sti^queEe alä avä) Don ber SorÖe 
bc8 Siemes ööllifl unabfjängig ifi. Sä mar alfo mit biefer ^^pottjefe 
nii^ Diel anzufangen, bie amar bicfen einen SSerfut^ befctebiflcidi 
erllärt fiätte, abet oiele onbere SiTIärungen auf opttfi^em ©ebiet 
ungültig gemalt ^te. m mar alfo rii^ttger, auf biefe SInnatime 
gunSc^ft 5u vergilbten, flott um hei einen ^erfud^ toiUen bie 
gange Opitf umgulverfen. 

aStel auSfli^tsreii^er mar ein Sßorfi^Iag Don Soten^. Soren^ 
jleHte fii^ Dor, bttfe ein jeber ßörpet, ber fid^ im ^St^er bewegt, 
in ber Mi^tung feiner Setoegung Derfürjt wirb. 3tue unferen 
Socmeln (15) unb (16) @. 40/11 lann man erre^nen, bog bie SBe= 
jie^ng ^ 

gut Stimmt nun nun an, ba| bet in ber 9lid|tung bet l^rbbeioegung 
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Itcgcnbc Slrrn bcg ganz en Wppatatt^ nid&t bic Sangc a, fonbcm nur 

bic Sänge a|/l — ^ l^at, fo ergibt fid^ gerabc ©leid^l^eit ber 3^itcn, 

bic jur Surd^Iaufung ber beiben jueinanber fenfecd^ten ©tredten er* 
forberlid^ finb, tote e^ bcm 3Rid^eIfonfc§en SScrfud^c entf|)red^cn »ürbe. 
(Sine f old^e Serfürjung ift nun natfirü4 mit leinem SRafeftab ju meffen, 
benn jeber SRa^ftab wirb ja in bem SKa^e, in bem er in bie Slid^tung 
ber ©rbbelpegung gebrel^t mirb, aud^ feinerf eitg oerßlr jt, unb bie Ser? 
lürjung ift aufeerbent fo geringfügig, ba§ fie fid^ ber birelten SBa^r^s 
nel^mung )?5IItg entjiel^t. SJetrögt bod) bie S3erlär}ung einei^ ©tabed 
t)on 1 km Sdnge, ber in ber Siid^tung ber @rbgefd^n)inbigleit liegt, 
nur Yjoo mm, nni ber ganje (Srbburd^meffcr tourbe in ber Seioegung^* 
rid^tung nur um ettoo 6,3 cm öcriürat inerben. S)iefe ^^^ot^efe würbe 
fid^ atfo mit allen unferen ©rfal^rungen gut öertragen, benn berortig 
geringe SSeränberungen fpielen für bie meiften ^)^^filaüfd^en Unter*? 
fud^ungen gar leine JRoBe, jebenfallg aber eyiftiert !eine ©rfa^rung öon 
^inreid^enbcr ©enauigfeit, bie biefer 8lnnal)me toiberfprac^e. S)er ein^* 
jigc SSerfudö öon fo großer ®enauigfeit, ber SRid^elfonöerfud^, aber ift 
e^ gerabe, ber fie erforbert. 

Man iätte fid^ alfo mit biefer Slnnal^mc tool^I abfinben tonnen. 
2lber fie luar bod^ nod^ in einer ©infid&t unbcfriebigcnb. 
©ie toar eine ifolierte $fclt)ot^efe, nur ad hoc gef^aff^/ nur be- 
nimmt/ bm SRid^IfonDcrfud^ ju ertlören. ©^ toax eine ^^pot^efc 
mel^r, eine brauc^re gctüife, aber bod^ feine fott^e, bie eine SSer» 
einfod^ung ober größere Überftd^tHd^feit ober Sereinl^tlid^ung bes 
©cbieteg bewirft ißäe, für ba^ fie Oiüttigleit bcanfprud^e. Unb 
loel^c Slnttoort bleibt un-^ nun über ben SJetoegung^äuftanb 
beg St§er§ unb bie SJelPegung ber Grfae rcl<rtit> gum Äl^er? 
SRun, c§ blieb bie SSorfiettung bom rul^enben ttl^er beftel^, ber 
nid^t bon btn ftd^ in i^m bewegcnben Körpern mitgenommen nrirb. 
Qu einem ^jl^^filalifd^n ®runbft)ftem eignet fid^ aber ba3 Stiftern 
be§ rul^enbcn Stt^er^ nid^, benn infolge ber SSerlürjung affer l^ih:* 
ptx in ber 35ch)egung^rt4itung ift e0 nid^t müglid^, ben 95e* 
ipcgungöäuftanb eincg Söipti^ bem ät^er gegenüber 
feftäuftellen. ®ic Sifferenj, bie fid^ au^ unferen frülieren Sc* 
troid^ngcn für bie 3Bege ber beiben Sid^tftral^Icn ergeben l^atte, toirb 
gercbc burd& bie Serfürjung affer ^ikptt in ber ©enjcgung^rid^* 
tung fom^jcnfiert. Slud^ biefe^ (Jrgebniö, fo toenig man i^m irgenb* 
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einen 0e^tet voz^aitm tarm, bmf man bot^ als un& 
bejeii^en. ^jl «§ nti^t untwfriebifltnij, bte Efijitens ö 
falif^en S^ingeS, roie eS bec lät^et fein foS, anjune^meti 
GcigenftEfoften beizulegen, becait, bafi ein fel|i toefetttlii^ 
an i^m, nümliti^ fein 99eniegungSju^nb gegenüber ber ( 
^ompenfatbn gmekr Deifi^iebenei Vorgänge gerobe u 
roitb? Sllleö biefe« UnBefi^ieÖigenbe mirb nun oftllig befrttigl bur(§ 
bie neue I^orie, bet mit unS ie^t juroenben roetfren, bie un§ ober 
barübet ^inauiä noäf ungeahnte unb tiefe SCufft^Uiffe übei p{)QfifO' 
lifftje ©riinbftagen geben Wirb. 

Y. %U 9tcUtitiitatstl|etiric. 

Stt ®tant>tiun(t btS eenba^tctS. 
IRan fflnn ben befprw^nen SSiberftteit bet beiben optift^en ffiet« 
fud^, bed Sigeauftfien unb be^jenigen Don äJiii^tfon, auc^ auf 
fofeeixbe 3otm bringen. SBeim gigeauBetfuc^ befinbd fii^ bet Se- 
obat^lei au^i^lb btä bemegten SRebiuntg, er beobai^et von einem 
MigCeit^nwife alä ru^enb angenommenen ©^fient auS einen fflor« 
gang, bet fii^ in einem gn i£)m beniegten ©l)|item abfpieft. SBeint 
äHic^tfonttetfu»^ bagegen iji bet ^toboäitei mitbemegt, er befiitbef 
[id^ in bem aHrisium, baä beloegt roirb, unii ftellt (liet feine Seob* 
Ortungen an. Sie beiben iSerfui^e ffi^ctn gu (Srgebniffen, bie fic^ 
nii^t o^ne 3w«i9 Oereinigen taffen. ffi^ I-äfet fii% mo^I bie Srage 
aiufmerfen: 3ft benn bet ©tnnbtmnft be§ Seobai^ter« 
gteic^g'ültig für baä digebniS ber^^eobactitung, obei 
ifi el ni^t Diellcii|t notroenbig, bicfem StanbtJunFt 
be2 S eobae^tctS SHei^Tiunö jn tragen, unb fönnte bie 
Unuereinbatfcit bet beiben ffitgcbniffe nii^t i^ien 
©tunb eben batin ^aben, bag man eS Detfäumt I)0'' 
biefe SCbtiängigfeit Born SBcoba^ter ju betüdfit^ti- 
gen? 3)iefe fSroge aufgefooifen gu fiaben, fie ol* erfler gefe^n äu 
^aben, ift ein mefentlii^ ^erbienfl SCIbert €infteinä. <äiö' 
not^ ober ift bie Seiftung, bie in bet ril^tigen SBeantmoctung bii 
Stoge liegt. Iienn füt bcn etften, bet neu« ffiege itianbelt, ift 
.ftetä am ^i^etften, bie übetfommenen ^nirteite abgulegen; t 
■tBiiSje aWeinungen — Dfln olterä fier al8 unurnftaStÜ^ fif^r i 
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gcmig erad^ct — mußten l^icr erft abgelegt wxbm, um ben SBcg" 
ju ben neuen Ginfi(i^iten ju bal^nen ! 

aRcnt^crlei ©inselüBericaungcn ^aben mir je^t anjuptctten, bereu 
mir un^ erft öerfiii^rn muffen, e^c mir ben Süd für ba^ ©ange 
geminnen mcrben. 

Sie S^ititt^ffttng. 

SBir menben un^ mieber gu SBetrad^tungen jurüd, mie: m-ir fie 
mit SSorbebod^ im erften ^apitti biefeg 8uri^e§ auflefteKt l^oben. 
Unb gmar menben mir un§ nod^ einmal ber ^oge noid^ ber Stit'^ 
meffung ju. 

Sluf @runb ber tfeftfc&nngen, bic mir bort getroffen Isafen, ift 
c^ un^ möglid^; mit $ilfc cine§ $enbelS überall auf ber (Jrbe einen 
Seitmeffer l^eräuftellen, b. 1^. eine SSorrid^ung, bic bie ^enbelfid^Iftge 
gö^It unb fomit beftimmten 3^it<Juntten beftinrmtc ^a\)ltn guorbnet. 
3)abci beulen mir un^ bie ^^enbelfd^öge fo rafd| aufeinauberfol* 
genb, ba§ bie Meinfien 3«itabfd^nittc, bie für irgenbeinen p^\)^ita^ 
Uf<i|en Stotd in S3etrald^t fommen, nod^ na<^ ber Sa^I i>cr ^enbel* 
f^Iage unterfid^ieben merben tonnen. SBir fönnen un§ aud^ irgenb* 
einer anbercn gfeiii^öjjig jjeriobifd^ mirfenben ©inriti^tung bebie* 
neu, bic mir genügenb oft auf bic Oenauigfeit il|te^ @)<inge§ f)m 
an bem urfprünglid^ 9KaJ3, ber ©rbbre^ung, ober an bem abge* 
leiteten S^itmcßinftrument/ bem 5ßenbef, ^jrüfen. SBir i^aitn einen 
beliebigen 3«i^"^ffc>^ i>^ Slrt, mie er foeben beftimmt mürbe, eine 
„U I| r" Q^nmtnt SBir fönnen alfo Beliebige 5ßunfte ber ®rbe mit 
U^ren öerfel^ unb mit ^ilfe biefer Ul^ren bie ^e^itbauer öon SSor* 
gangen meffen, fomeit fie an ein unb bem fei ben Ort ftatt* 
finben; nur bann nämlid^ fönnen mir un^ einer unb berfelben ll^r 
bebienen, unb unfere Scftfe&ungen über 3citmcffung im erften Äa«* 
pitel begiel^n fid^ junä(§fit nur auf SKeffungen mit einer Ul^r, benn 
mie jmei Ul^ren mfteinanber öergtid^n merben fönnen, barüber ift 
no^ nid^tg auögemod^t. 2Ran fönnte ja meinen, ba^ Problem ^abe 
ieber Ul^rmad^r gelöft. 9Kan reguliert bie eine U^r nm^ ber anberen 
läge lang, nnb bann ift bie ©aid^e gemad^t. 2)a^ ift nun f reilid^ 
einer für bie $rafig be§ täglid^n Seben^' l^inreid^enben ®c* 
ligfeit möglid^. S)en meiterge^enben Sfnforberungen ber $^öfif 
'^jrid^it biefe§ SSerfal^ren aber nijd^t. 'S)tnn e§ ift nid^t ol^ne mei* 
ö fid^r, ba6 bie rid^tiggefteßte Ul^r, menn fie an einen anberen 
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Ort flcbrad^t toirb, niä^t i^ren ®ang änbert. Sei ^ßenbclul^xcn ift 
bag ja bciftricIStücife ber Sfatt; Jüctin fie öon bcn ^olen f)n bcm 
Äquator genähert »erben, fo gc^en fic langfamer, meil bic %n* 
jiel^ungSlraft ber Srbe an ber (Srbo'berftäid^ t)on btn $oIen tusd^ 
bem Äquator abnimmt. SS mug a(fo eine |>^Qfi,faIifid^ 3BUti)obt 
auSfinbig gemalt tocrben, bie e§ gcftattct, bcn @anj jhjeicr Ul^ren 
miteinanber ju tJergleijd^n, aud^ toenn fie \\ä) nid^t am gleicl^ 
Ort befittben. 

5ßraftifd^ toirb ja auid^ biefe S(ufgafe täglid^ öon unjerer SRei^^ 
poft mit gureid^ber ®enauiflfeit gelftft, inbem fi^ jeben SRorgen 
um 5|5uitft 8 UI)r ein ©ignat burd^ alle lelegrap^enleitungen gibt. 
®ic größeren 5ßoftonftaIten Qthcn um 5 3Rinuten naä)i 8 Ul^r ein 
gleid^g @ignal an bie Keinen Slnftoiten, unb fo loirb attmorgen«- 
lid^ ganj SDeutfd&Ianb mit ber ri.d^tigen 3eü öerforgjt. Unb buxd^ 
immer bcffere 3tcflulierung ber U^ten fann nun böfür geforgt mer* 
btn, baj3 fie jtoifd^n jttjei aufeinanber folgenben ©ignalcn möglid^ft 
genau 24 ©tunben angeben. 2)ag SJerfal^ren ift, loie gefagt, |jraf* 
tifd^ ööllig au§rei|d^enb. S^eoretifd^ unterliegt e§ einem nal^etie* 
geiü)en Ginrtjanbe. ©o rafd^ \vS^ awä) ba^ eleltrifc^c Signal au^ 
breitet, 3^it brandet eö fdölieglid^ bo<§, unb fo muß e§ in ben oon 
ber 3^tratftctte entfernteren Orten fl>äter qnfommen aU in b^n 
nö^ergelegenen. @§ toerben alfo bie U^ren ber entfernteren Otte 
genau genommen tttoa^ nad^get^en muffen. 2)er Unterjid^icb ift 
aber fo gering, ba^ eine fold^ S^tt^iff^^^ä ™ täglild^en Seben 
ferbftt)erftänbli^ feine ÄoOc ft)ielt, für t^eoretijld&e S3etra^tungcn 
aber bleibt ber fjel&ler in ber geitmeffung atö ^jringipietter be*» 
ftel^en. (Sg ift nun aber nid^t fd^tocr, il^n ju befeitigen. Sßeirmen ttrir 
et»a an, bajs gtoei U^ren A unb B in Übereinftimmung gebrad^ 
merben fotten. 9?un ftetten tt)ir un§ öor, bag e§ ein fd^ner njinb* 
ftiKer lag fei unb ba^ man in ber Sftäl^e ber Ul^r A eine dünte 
aufgeftettt Iiabe mit ber SKünbung nad^ B. Qn B foll eine gan^ 
gleid^ Slinte mit bem SRo^r nad^ A getoanbt ftel^en. SRun rid^ten 
mir bie diintt in A fo, ba^ bie Sugel gerabe ben 5l6gug ber Süd^fe 
in B treffen muß unb fül^ren in folgenber SBeifc einen 5ßrobefd^u& 
au§. Sei einer beftimmten QtiitT\ttUunQ unferer U^r A briidEen 
toix bie 5Unte ab unb ^jaffen auf, mann bie Äwgel öon B nad^ A 
fommt, bie ja bort in bem SfugenblidE abgelten muß, in bem bie 
erfte btn S^ai)n berührt. SWe^men mir an, c§ feien gmifd^n bem 
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2l&gang ber erften ^ug^I unb btt 2fnfunft ber jiDciten 4 ©cfunbcn 
öerftrid^cn. SScnn mir nun Reibe SuiJ^fcn in ganj gfeid^er SSeife 
geloben i^aben unb aud^ fonft feine Umftänbe öorliegcn, bic un:^ 
eine onbere Slnnal^me nahelegen, fo mcrben mir öermuten bürfcn, 
ba& bie eine Äugel genau fo üi,el Stit geSraud^ ^at tok bie anbere, 
unb mir merben mit bem 93ea6a(§ter in B öerabreben, bafe mir j. 39. 
um Sßuntt 12 U^r eine ffugcf o&fd^ie&en mcrben uni> ba% er bann 
feine Ul^r bei 3(nfunft be^ @ef(^offe§ auf 12 U^r unb 2 8etunbcn 
eiitftelfen foff. S3effcr fönntcn mir nod^ fagen, ba& mir nid^t „ücx* 
inuten", fonbern jum Qwedt ber S^^befinition feftfe^en, ba§ ber 
§in* unb SRüdmeg gleid^ lange bauere. Man fie^t leidet, bafe bie ^ier 
gefd^itberte 3Wet^obe fid^ nid^t jur t)ra!tifd^en 2)urd^fü{)rung eignet, 
fottbern nur ben |)rinäi|)icllen SBeg Scfonber^ beutlid^ mod^en foll. 
S)enfetten Sienft ntufe un^ natürlid^ auä} jebe anbere SSerftänbi* 
gung^met^obe jmifd^n jmci Orten leiften, öon ber mir annehmen 
bürfen, bag baS Bei i^r benugte ©iignal jum $in^ unb 9lü.d(meg 
gleid^iel 3eit Beanft^rud^. Gin oluftifd^e^ ©ignal alfo mürbe fid^ 
j. S3. fd^n mefentlid^ beffer eignen. @^ fontmt unö ja o&cr im 
2lugen&Iid5 gar nid^t barauf an, bic ®a^t mirflid^ au^äufü^ren, 
•benn mir merben aud^i für miffeufd^aftlid^e Qxtjtdt im allgemeinen 
mit btn cleltrifd^n ©igpalen t)5ttig au^Iommen. 3Bir motten nur 
ba§ lJl^t|fifaIifd^e5ßringi|) einmanbfreierSeitöergleid^ung fid^erfietten, 
meil umg ba§ für uiifere tl^eoretifd^n Unterfud^ungen je^t unent^ 
Bcl^rlid^ fein mirb. SBir motten nun öon jmei Ul^ren, bie mk nn$ 
in ^J^fifalifd^ einmanbfreier SBeife aufeinanber eingeftettt benfen, 
fagen, ba& fie „ftind^ron" ge^en. SCtterbing^ muffen mir l^ieran nod^ 
eitle 5orberungfnül)fen.2tB p^t)filalifd^i braud^bar ift einefoId^eSKe* 
t^obcberU^renftettung nur bann juäutoffen, mennbieU^ren nad^ 
i^rerGinftettnng ber ©ebingung genügen, ba%, menn jmciUl^ren mit 
einer brüten f^nd^on geilen, fve aud^ untereinanber f^nd^ron gelten, 
bafe e§ alfo gum fetten Grgebniö fül^rt, menn id^ eine britte Ul^r 
uacfy ber erften unb menn rä) fie naä) ber jmciten ftette. 

2)iefe Seftfefeungen über. bie ^>]^^fifaUfd^c SRet^obe ber U^rcn* 
öergleid^ung mftgen öielteii^t mand^em aB belanglos unb felbft* 
Derftänblid^ crfd^einen, aber c3 ift gerabe ba§ ©elbftüerftönbHd^e, 
bü^ \i(fy jumeilen am fd&merften finbet. @§ mag fein, bafe jcbcr 
$^^fifer öon felbft auf eine fold^c SRetl^obe ber Ul^tuergleid&ung 
gefommen märe, menn man i^m bo^ 5ßrobfem geftettt'^ätte; fidler 
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(ift nur, ba% niemanb ooi CEinfleiit batan gebadet Ijat, 
minbej^enä füc t^oietifc^e ^Betraditungni, eine )ol 
getroffen merbeii muß, roeun baS Snbeäteljungfe^i 

äiueier an oecji^iebeneii Crlen beiinbtit^ct lUcen 33c 
t foll. SJtt Wollen nun äWei an oecfo^iebenen Orten ft< 

t eigniffe aK gleic^ieitig tteäeidjnen, nienn jloei in i 

ff baren ^iäi^t befinblii^, fijnc^ron ge^enbe U^nn i< 

|: 3«'flS'^f'*H"n9 aufroeifen. Unb roenn amei ©reigniffe j. 

r UlicjeigeTtlcIlungen unmittefbäT benat^barter, fqnu^iuii» uv»ii 

ftottfinben, fo foK bei: Unterfc^ieb ber Seigctfießuugen unä baä SOiafe 

bec 3eitbiff€tenä bet beiben ®teigntf(e fein. SBir rooKen überhaupt 
{ ^infort unlei: ber ^^'t eineä (Stcignilfeä ober Öem Settpunft, 

' 3u bem eg ftoKfinbet, nii^tä anbeccä uerflefien a(§ bie Eingabe 

einet in unmitlefbaret *R(iftebeä @ieignif|eä befinb- 

litten U^r. 

3)U beiben floirbinatcnflißetiic. 

; Sic rooQen und nun borfteUen, Uir ^tten jlcei Sootbinatenf^^eme 

im SHaunt K unb K\ SBefentlid^ hierbei Rnb btei buti^ Söt^jer feft^ 
gelegte, aufeinanbei fentredite 9tic^tungen, bie Sbr^ei, bie fie fefttegen, 
mögen im übrigen befi^öffen fein, toie fie WoHen, unb roenn nii^ts on= 
beteä gefügt rotrb, foQ fteM B" ein Softem fein, ba% fidi gegenfibec E 
Don einem beftimmten Slugenblitl ab in becSÜ^tung ber f)DfttiDenZsSl^fe 
mit ber gkii^fötmtgen ®efc^iotnbigfei{ i; betnegt. 3JIan fteöe fii^ olfo 
Dielteii^t nl3 Softem K einen gerabfinigen ©ifenbo^nbamm unb ate 
Softem. E" einen fe^r longen unb in überauä rafi^er go^rt befinb; 
li^en SBagen bot. SSir aerfe^en nun bie ijofitioe X^Sc^fe tjon K in 
^inreicEienb turjen Slbftänben mit U^ren, bie toir ailt nad^ irgenbeiner 
äßet^obe untereinanber ftint^ron ftellen, tsobei mir bte Zeitangaben bec 
U^r im SKuOpunft ais bie ©runbangaben betrad^ten wollen, ^it lootten 
nun femer and^ bie X'^Hi^fe mit U^ren »erfe^en, bie luir na(^ gonj 
berfeiben äJtet^obe untereinanber f^nc^ron ftellen moOen. Üu^ t|ier 
fotlen alle anberen U^ren noi^ berjentgen im 91ultpunft be« Softem« 
geftellt merben. S)ie Seitangaben ber beiben 31utlpun(t8u^ren folten ni 
t" gleichartige fein. Iia« foll Reißen, bofi folttie gleichartigen Sßorgän, 

■. in beiben S^ftemen, bie Dom l^etoegungejurtanbe beS ©Qftemä unal 

I gängig finb, jeweiB mit ben jugefiörigen ll|ren unterfucEit, gleiiiie ßeite 

f bouem. 3ft berjenige p^^Iotif^e Sßorgang, ber jnr Äonftniftion b 
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U^r gebrandet tDtrb, felbft t)om SSemegung^juftanbe be^ @^ftem^ (fo- 
weit feine Säefd^Ieunigung im @<)iet ift) unabl^ängig, tüie^boS }. 8. bei 
einer ibeal !onftruierten, burd^ eine Unrul^e regntierten S^bernl^r ber 
Salt ift, \o fann man fid^ aud^ lurj fo au^brüdten: bie beiben Shilt 
:punlti^u]^ren fotten einanber oöttig gleid^ fein. 93ir wollen nnn ferner 
nod^ annehmen, ba^ bie 9lun))unlt$u]^r beg @^ftemi^ K' in bem ^ugen- 
blid, in bem fte burd^ ben 9luttpnn!t t>on K gel^t, mit ber SluIIpuntti^« 
nl^r in JT genau bie gleid^e Seit jeigt. ©^ fragt fid^ nun, ob unter 
biefenSorauSfe^ungenftetiS, mennirgenbweld^ejtoeiUl^ren 
ber beiben gegeneinanber bewegten ©^ftemc fid^ an berfet«= 
ben ©teile befinben, beibe biefelbe Seit angeben muffen. 

©tetten wir uni^ lurj nod^ einmal unf cre Ännal^men öor äu^ 
gen. SBir Traben jwei gegeneinanber bewegte ©^fieme mit Ul^ren Der« 
fe^en, wir ^aben angenommen, bie 9lu1Ij)unf ti^ul^ren foUen t)on gleid^er 
Sefd^affenl^eit fein unb in bem ÄugenbUcf, in bem fie unmittelbar be=^ 
nad^bart finb, gleid^e Seiten geigen. SBir l^aben femer bie Ul^ren be^ 
einen ©^ftem^ untereinanber f^nd^ron gefteKt unb bie U^ren bed anbe:: 
ren @^ftem^ untereinanber f^nd^ron gefteUt. 2)ai^ ift aber audg aUed. 
Unfere 93orau^fe|ungen fd^Iie^en leineiSWegg bie Stnnal^me in ftd^, 
baf^ bie beiben 92un))unltdu]^ren untereinanber f^nd^ron finb. 
^a, wir lönnen biefe Slnnal^me gar nid^t mad^en, ha fid^ unf ere äRetl^obe, 
U^ren f^nd^ron ju fteUen, offenbar nur auf gegeneinanber rul^enbe 111^^ 
ren bejiel^t, l^ier aber bie beiben Ul^ren gegeneinanber bewegt finb. 2)ie 
Antwort auf biefe grage muß alf o lauten, bafe wir auf ®runb ber Slnga* 
itn ber U^ren bed ©^ftemiS K junad^ft gar nid^t wi jf en lönnen, weld^e 
Seitangaben bie jeweitö an benfetben ©teilen befinblid^cn Ul^ren be^ ©^* 
ftemg JT'mad^en werben. Stur bieSrfal^rung fann un« l^ieruber bele^* 
ren, il^r werben wir bieffintfd^eibung bief ergrage überlaffen muffen. SBir 
muffen alfomitberäRöglif^teitred^nen, ba^ ein beftimmted @reigni^, 
ba^ auf ber Z<a[d^fe bei^ Softem« Ä'öor fid^ gel^t, mit ben unmittelbar be^ 
nod^bartenU^renber©^ftemeJK'unb-K"t)ergIid^en,inbenbciben©^ftemen 
ju öerfd^iebenenSeitenftattfinbet, b.]^.ba§ bie U^rjeiger ber beiben 
in 93etrad^t fommenben Ul^ren eine oerfc^iebene ©tellung ^aben, unb 

', obwol^l jebedon il^nen mit il^rer 9hiII))unftdu^r f Qnd^ron ge^t unb 

,e, afö fie aneinanber öorbeiglitten, gleid^e Seiten anjeigten. ®g wäre 
^nn alfo aud^ in ben beiben ©^ftemen eine üerfc^ieben lange Seit 
■rftrtd^en jwifd^en bem SIugenblidE^ in bem bie beiben 9luIIpunfte fid^ 

iten, unb bem Slugenblidt bed beobad^teten (Sreigniffed. Sad würbe 
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alfo befogen, bafe bicSWcffung unbScftimmunö einer unbbcrfelbcn 

Scitfpann^e, bie bott'iioct ganj bcftimmten ^jl^^fiMifd^cn SSorgängen 

begrenjt toirb, Don bcn betben J>erf(i^iebcnett ©^ftcmen au§ 

ntd^t ju bemfelben (Srgcbnig fu^ri 5ß]^^ftlalifd^c geitangaben 

bfirften alfo tiic^t nte^r fd^tec^t^in gemad^t ttjerben, aU ob fic eine für 

alle 9taunt))unlte ol^ne totikxt^ gültige Beit angaben, afö ob fie fid^ 

auf eine SBeltennl^rbejögenJonbembie^j^^füalifd^en Seitangaben 

müßten bann ftet^ eine äRittcilung barüber entl^alten, öontoeld^em 

Softem an^ fic gerechnet finb. 

SBol^Igemerft, ia^ finb bisher nnr 3Kögttd^Ieiten, ©rtoägungen, bic 

für ben gatt ®üftig!eit bcfommcn, bafe bie ßrfa^rung un§ jeigen folltc, 

bie m^ren in K unb K' gelten nid^t f^nc^ron. SBir Serben aber alg^ 

balb feigen, bafe bie ©rfal^rung ung in ber Zat biefen SBeg fül)rt. 

* 

Sie SSngenmeffttng. 

Suöor aber toolUn toxt nod^ ein jwcite^ SSorurteil belieben, bag fid^ 
auf bie Sängennieffung bejielt. SBie meffen toir Sängen? Sefinbct 
fid^ ber auf feine Sänge l^in ju unterfud^enbe ßörper mit bem Seob^ 
ad^tcr im fetten ©Aftern, alfo ettoa beibc in K, fo ift bie ©ad^e ein* 
fad^ genug unb fd^on im erftcn ^apxtü bef^irod^en tt)orben. SRan legt 
bann mel^rmatö l^intereinanber einen geeigneten 3Ra§ftab an ben ffiör* 
ptx an unb beftimmt, toic oftmafö man biefen SKafeftab anjulegen l^at. 
S)ie Stuial^t ber äRale, bie man ben SJla^ftab anjulegen l^at, liefert 
bie 3Ra|ja]^t ber Sänge be^ ffiörperg. ©onj anberS aber muffen »ir 
öerfal^ren, toenn hjir bie Sänge eine^ fförper^ beftimmeu tooHen, ber 
rclatiö ju ung betoegt ift. Denlen toir un^ ben ju meffenben ®egen^ 
ftanb ru^enb in K' unb ben SReffenben in K S)er ju meffenbc ®egen* 
ftanb fott feine Säng^erftredfung in ber Slid^tung ber Z'^Std^fe ^aben. 
©teßen toir un^ etioa einen fal)renben ©ifenba^njug öor, beffen Sänge 
öon bem ©oben au^, über ben er l^infä^rt, beftimmt toerben foll. 
©d^Iie^en toir eiS an^, bajs ber SSeobad^ter nebenl)er läuft — benn bann 
befinbet er fid^ ja in SRul^e im ©^ftem K', aber in Setoegung gegen5= 
über bem ©^ftem K — , fo tt)irb er fic^ folgenber SRetl^obe bebienen 
muffen. Säng^ beg SSal^nbamm^ toirb er eine Slnjal^I t)on Seuten mit 
rid^tiggel^enben (b. 1^. f^nd^ron geftellten) Umreit berteilen unb toirb 
i^nen öorfc^reiben, bafe ju einer gang beftimmten Seit bie beiben in 
biefem 9(ugenblid am Anfang unb am @nbe bei^ QvLQt^ ftel^enben Seute 
biefe beiben ©teilen auf bem SSoben marüeren. 3)ann toirb er bic fo 
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abgeftedte Sdnge na(!) ber t)or]^in angegebenen WltÜjoit au^meffen unb 
aü ixt fiänge be^ Sh^^ aui^geben. (Sin im ^«8^ befinbüd^er SKenfd^ 
brandet ober bief e ganje 3urüftnng nid^t, um bie Sug^Lan^t f eftiufletten, 
er toirb fie einfach burd^ mel^rmaltgeS ^intereinanberlegen einel Tta%^ 
ftabeiJ feftfteKen fönnen. S^el^ren toir tjon bem ©ifenbal^njug toieber 
ju ber 3luSbrudEgn)eifc, bie »ir fonft ontoenben, jurüdE, fo lönncn toxx 
fogen: 6ine Sänge auf ber X'=2l(^je mi§t ein Seobad^ter in K' burd^ 
bie SKetl^obe beS SlneinanbcrfegenS tjon SRajsftäben, ein Seobad^ter in 
K bagegen, inbem er bie Sage beg 2Infangg<)unfteg unb ®nbj)unIteS 
ber ju unterfud^enbcn StredEe „gleid^seittg", b. ^. totnn bie U^ren be§ 
©^ftemg E am Slnfang unb (gnbe ber ©trcdfe bie gleid^c Qtxt ieigen, 
auf feiner X^^Sld^fe marlieren läßt, gft e« nun fidler, bafebiefebeiben 
auf üerfd^iebene SBeife feftgeftetlten Sängenangaben für bie 
Sauge eine^ unb be^felben &'öxpzx^ untereinanber gleid^ finb? 
aRan möd^te bai^ für felbftöerftänbfid^ Italien. ®g ift eg aber feineg^» 
n)eg^. ^xtx liegen jn)ei ganj öerfd^icbene Unterfud^ungen bor, bie fid^ 
jtoar auf bcnfelben Äör^jer bejiel^en, aber bod^ lebe in i^rer eigenen 
SBeife. @o bebarf man — um einen d^aralteriflifd^en Unterfd^ieb l^er^ 
öorjul^eben — für bie eine SRetl^obe nur eine^ 3Ka^ftabe§, für bie 
anbcre bagegen benötigt man aud^ nod^ Ul^ren. S)a toxx uniJ aber fd&on 
foeben batjon überjeugt l^aben, ia^ bie geitmeffung nod^ 35ef onberl^eiten 
in \\ä) enÜ^ält, bie wir big jefet nod^ nid^t aufge!(ört l^aben, fo toxxi 
SSorfid^t öonnöten fein beim 3JergIeid| jtreier 2Retl^oben, öon benen bie 
eine eine Scitmeffung öertoenbet, bxt anbere bagegen nid^t. SBir tooKen 
atfo oud^ biefe Srage nod^ öortäufig in ber @(^n)ebe taffen. 

2)ie f^tage naify ben StanSfotmattongglei^ungen. 

©ud^en tt)ir un^ je^t junäd^ft bag matl^ematifd^e ®en)anb, »in 
bag wir bie foeben berührten gragen Werben Meiben muffen, Wenn 
wir fie beantworten Wollen. SBir wollen wiffen, erftenS, wel^e Seit 
jeigt eine Ul^r be^ ©^ftemg K\ bie fid^ ju einer bestimmten Qüt be§ 
©^ftemS K an einer beftimmteh ©teile be^ ©t|ftem§ K befinbet, unb 
Wir wollen jWeitenS wiffen, Weld^er Slbftanb einem 5ßunlte bom 5RuII= 
pnntk be§ ©^flemg K' jufommt, ber ju einer beftimmten 3^it be^ 
Stiftern^ K einen beftimmten 9lbftanb öom 9?uII<3unIt beg ©^ftemg 
K \)at SSerfte^en wir unter x, y, z, t bie brei Drtgloorbinaten eine« 
©reigniffeS in K unb feinen ä^itmoment, ebenfoH^ nad^ U^ren in K 
beftimmt, unb unter x\y\z\ f bie Drtgfoorbinaten begfelben ©reig« 
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niffeS in K' uttb feinen 3citntontettt, 
S^^m Jt' angehören unb in i^m fp4 
an, bicjenigen XcanSformatioRJ 
bte bon £" nac^ K' unb umgele^it Da 
Reifet, bie eä gepatten, a:', y', «' unb (' 
unb 2 leunt, ober, tote man fid^ aui^ auSi 
fioDtbinoten oI§ Sunftionen b« unflep^ 
Diefea Unlerne£|nien Reflt nun auf 
nungSlod au8, benn iDitI|aben^teEjniett)erfiI|iebene@9^eme,iebeStntt 
feinen eißenen 9Ko6fiäben unb U|ren ausgerüftet. 2Ba8 ift i£)nen beiben 
. gemeinfam, baS URS gu einet SSergletc^enteffungpIfe? 3)enn nur bann 
lommen toir ju ben SrongformationägEeii^ungen, roenn eS uniS gefingt, 
einen )}^Q[i!alif^en SSorgang auSftnbtg ju matten, Don bent iDtr ongelten 
fönnen, mte er ^(^ uon K aus gemeffen unb eon K' auä beotiaii^tet bat' 
fteUeti mu^, unb TOenn Wir bie beiben (ärgebniffe miteinanber Dergteidien 
iünnen. ®afär toirb fidi nun aber 9latf<^ffenlaffen. SQirtontnienie^t 
baaUjbiejenigen^tipot^efenaMfjupeDen, bie unS^ier weitet ^etfen fönnen. 

ttnticrt ^Dtmulittung ttS ^tatltmS. 

Sir fiaben %•& 9(nfang btefeS Sopitefä bie beiben fo fc^er ju 
Deteinigenbeit ^erfui^ Bon Sigeou unb aWu^Ifon nm^ einnifll ein« 
«nber gegenübecgeftellt. SBJir lönntn fie in fofgenber SBeife fluä« 
beuten. @e^t ein Sii^tlirotii: burc^ ein SKebium ^inburt^, ba« ge- 
gen ben ©tanbttunft be§ iSeobai^terä bemegt ifit, fo 
nimmt "ütä, 3Hebium \>oä, flic^ ni(^t mit, ba* Sid&t breitet fi^ im 
@Q|tem be^ 93e»badE»lerä Dielme^r nuc^bur^ \ia% bewegte äHebium 
^inburc^ nfl(§ oKen Seiten gleii^ f(§nel( cuä, gleicfilriri 
roelc^rlei ^enwgungen ba§ SDIeiium auäfütirt, ipenigflenä, wenn 
"toä Sßebium 2uft ift. @e§t aber ein 2i(§(ftta^t bu«^ ctn bettiegte* 
äßcbium ^inburc^ unb roirb Dou einem mitbemegten ^teob- 
a^ter unterfuc^t, fo breitet e^ fic^ aui!^ in biefemSljftem uot^ 
aßen 3ii<!^tungen glei^mafeig quo. Sienfen mir un§ ben Siäeöu« 
oerfuc^ mit £uft auäflefübtt unb eine bö<^ft intelligente Sfieg« im 
Suftftrom, fo mürbe fie baä 2ic^ im Suftfttom nää^ alten ©eite- 
gfci^ügig fi^netl betoegt finben (nai^ bem SKii^IfonOerfui^), be 
au&en Beobaii^lenbe 3Kenf<i^ aber Würbe bie Si^tbeioegung ate gleid 
mägig in ber umgebenben ru^enben Suft niabrne^men. (£s ift all 
— fo föunen mir biefc beiben ^atfod^n äufommenfaffen — bei 
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SäcoBoid^tcr nici^i: möglid^, mit $ilfc opti\d^x Unterfud^uugen fei* 
Ttcn Sctocgung^äuftanb feftjuflctten. 2luf ©runb bcä optif^ien 93c- 
funbe^ famt er öielmei^r flct§ annehmen, er rul^c im ttiftx. 3)a 
ba^ aBer icbcr anfccrc 93eoBac^ter in irgcnbmerd^en aitbcrcn ©ij* 
ftcmen, bic ju bcm erftcn fid^ in gfeiti^förmiger Iran^Iationäbctoc- 
gung befinben, ebenfalls öon ftd^ annel^men fann, jo ift gac niij^t 
au^finbig ju nutd^en, mic cineö btcfcr ©^ftemc ^or bem 
anbeten beUor^ugt fein foll. 3Ran ^at ben aKid^cIfonöerfucI^ 
oft genug miebcr^olt. SIRan fyu fiwter aud^ einige anbcre, nament* 
lid^ cleftrifd^e SSerfud^ (au<j^ bie Öptif ift ja l^eute nur ein Spt^iaU 
gebiet bcr ©{eftrigität^Ie^re) anfteHen fönnen, um ben S5ett)egung§* 
äuftonb ber @tbe gegenüber bem Stirer feftjufiellen. Sic marcn aUt 
Don bemferbcn ©rfolge, e^ gelong nid^t, ben 33ett)egungöäuftanb 
ber ®rbe gegenüber bem tt^er ju beftimmen, obtool^I bie SWcffun» 
gen l^inreid^nb fein maren. Sitten öerl^icrt fid^ fo, alg ob bie ©rbe 
im St^er rul^te. @o gewann man bcnn affmäl^Iid^ bic überjcu* 
gung, ba^ eö überhaupt unmögtid^ fein mürbe, btn ©cmegung^* 
guftanb ber Grbe gegen ben ät^er feftjuftettcn. ®a6. median ifd^e 
SKeffungen nii^t jur Seftftettung einer ab falutcn glcid^förmigen 
Iranölationäbemegung auSrcid^cn (lücnn barunter eine Semegung 
gegenüber einem auggejcid^netcn 3nerttalf^ftem Derftanben h)irb), 
f)aben toir f^on gefe^cn unb ^ben biefc Gtnfid^t aU ba^ ätelatitoi* 
tätöljrinjil) ber SKed^anif bcjeid^net. S33ir bürfcn nun annehmen, baß 
aud) optifd^*eIeftrifd^e SReffungen ju einer fold^en Seft" 
ftcKung nid^t führen, nr^b muffen banad^ tooijt anä) jugeben, bafe 
toirübcrl^auptfeinäRittci bcf ijen, ber Grbe einen beftimmtcn 
93ch)efliung^äufianb gegenüber irgenbeinem üon Sßatur au^ejcid^ 
mttn (Sl)ftem gujufd^reiben, mei( mir fein berartigeä Softem finben 
fönnen. JBeber tiefe fid^ ,,bag" Snertialfi^ftem auffinben, öielme^r 
gibt Cö beren unää^Iige, nod^ läfet fiid^ je^ b a -3 Softem be^5 ru^en* 
bm ät^icr^ angeben — Diefmefir fie^t e§ fo au^, al^ ob ber "ätl^t 
in fel^r t>iefen 8l)flemen rul^te. S)cnn e^ ift ja gar nid^t einjufc^en, 
mefd^en Sorg'ug bie ®rbe etma t)or anbercn ©k^fiemcn ^abcn foKtc, 
ir ttf)tx toixb bod^ nid^t gerate äoifättig im fJrbf^ftcm ru^cn. 
tin in öiefen @t)ftemen ru^enber St^er ift aber ein Unbing, unb fo 
lirb e§ mo^f geraten fein, junäd^ft einmal ganj don ber ^t)poÜ)t\t 
eg tt^erg, bie unbebingt tin beöoräugteSi ©Aftern, bag bed St^crö, 
erlangt, abgiifcl^n, unb eine iptj|>otf|efe anjunetrmen, bie ber SSer* 
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flcMid^cit attcr SScrfud^c, bcn Smegung^juftanb bcr örbc in bie* 
fem ^tf)tx ju crgrüitben^ Sted^nung trägt. 

2)a8 neUttiiitat8|it{tt)i|i. 

Siefe $9))ot]^efe ift bad 8lelattt)ttat§)3rinii)). @d mögen 
l^ter junad^ft gtoei ber Belannten Formulierungen biefe^ ^rtnji^d ftel^en. 
gun&d^ft biejenige, bie ®inftein i^m in feinem erftcn Sttuf fafe über biefe 
Il^corte gegeben i^at: ,,S)ie ®efe|e, naä) benen fid^ bie Suftänbe ber 
^l^^ftlaßfd^en S^fteme änbem, finb unabl^ängig baoon, auf toeld^eS 
Don itod relatit) jueinanber in gleid^f örmiger XranSlationdbemegung 
befinblid^en Jtoorbinatenf^ftemen biefe Suftanbdanberungen bejogen 
toerben:" ©obann biejenige, bie Saue i^m in feiner jufammenfaffen* 
ben Darfteßung gegeben l^at: ,,9Ran lann aug ber (Sefamt^eit ber Sflatur« 
erfd^einungen bur^ immer toeiter gefteigerte ?lnnä^erung immer ge^ 
nauer ein Sejug^f^ftem x, y, z, t beftimmen, in Weld^em bie Statur- 
gefefee in beftimmten, matl^ematifd^ einfad^en Sormen gelten. S)ie§ 
Sejuggf^ftem ift aber bur(| bie (Srfd^einungen feine^toeg« einbeutig 
feftgelegt. SSielmel^r gibt e^ eine breifad^ unenblid^e SRannigfaÜigfett 
gletd^bered^tigter ©^fteme, toeld^e fid^ gegeneinanber mit gleid^f örmigen 
®efd|toinbig!eiten belegen." S3eibe Formulierungen njoßen im ®runbe 
auf ba^felbe l^inauS. ®§ gibt getoiffe ©^fteme, bie fid^ bor anberen 
baburd^ au^jeid^nen, \>(i^ fic^ bie ®efe^e über bie JSnberungen ber 
Suftänbe ^jl^^fifaüfd^er ©^fteme, b. % bie 9laturgefe|e, in il^nen in be=« 
fonberg einfad^en ©leid^ungen barfteßcn laffen. ^ber eg gibt eben 
biele fold^e S^fteme, unter benen nun feines hjeiter i^ert)orge|oben ift. 

S)ii8 ^rtnjifi tion ber ftonflan} bcr 

etdiigefdiniinbigleit. 

aKtt btefem ^ßrin^i)) Derbinbet fid^ nun ein ätoeüe^, ba^ man tt^ol^I 
aU ben eigentlid^n ©id^Iüff'el bcr Sran^formationSglei* 
d^uTtgcn anf^rcid^en barf, bog ^ßrinji)) ^on ber Sonftanj 
ber Sid^tgcfld^minbigfeit. 2Bir fagten borl^in (@. 54), baß 
cä jur Sluffinbunfl ber Jran§formation§gIeld^iungen nottpenbig fei/ 
einen SSorgang auSfinbig ju mad^en, ben man in beibcn ©tifiemen 
htobaä^itxi fann. 9(tö fold^er SSorgang bietet fid^ nun bieSid^tauS* 
breitung bar. S)er Sijcau«* unb berSßid^elfonbcrfud^ jufammen Ijaben 
ergeben,bag \>a% Sid^t fid^ in molareren glet<l^förmig gerablinig gegen* 
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einanber ben)egten@t)ftemennad^allen@ettenglei(i^mägig ausbreitet. 
Ttaä)t man nun erft bie Slnnal^nte ber Slelatiöität, b. % ber ®Ieid^toer* 
ttgleit aller biefer ©^ijiemc, \o liegt fetn®runb öor, biefiid^tgefd^lüin* 
bigfeit in bem einen ©Aftern für größer ju l^alten alö im anberen. 
9lnd^ bie t)orreIatiöiftif<^c 5ßl^^fif fonnte fd^on einen ©a& öon ber 
Sonftanj ber Sid^tgefd^toinbigfeit, ber fid^ atterbing^ auf bentt^er 
aU (Srunbf^iftem bcjog. @ic nal^m an, ba§ bie Si^tgeftd^minbigfeit 
im freien unb unbcmeglid^n ttl^er unobpngig üom SSetüegung^* 
äuftanbe ber fiiii^tquctte, k)on ber 3cir6c be^ Siid^teS unb öon ffllüffen 
fei, bie fid^ ettoa in ber SRäl^e beS Sid^ttt)ege§ Befinben. ©in geg«t 
ben ätl^er belegter SBeobad^er l^ätte aber noxi^ btefer Hnfd^auung 
nid^t biefefbe Sid&tgefd^tuinbigfeit bejügliJä^ feinet @^ftem§ gefun* 
ben iüie ein im Äll^er ru^nber. ^t^t aber, ba mir Dom Ätl^r 
\a gang abfeilen, nel^men toir an, ba| bie Sid^tgefd^minbig* 
feit aud^ für alle gteid^förmig gerabünig gegcnein* 
anber betoegten ©^fteme biefelbe fei, ba^ alfo j. S5. ein 
unb berfelbe Sid^tftra^t jtüei gegeneinanber bemegten öeoboid^tern 
fid^ gleid^ fd^nett ju betoegen fd^int. SBenn boS aud^ auf (Srunb 
bcS 9lelatit)ttät§t)rinäip^ eine nal^eliegenbe Ännal^mc ift, fo ift eö 
bod^ eine neue, eine jlüeite Stnnal&me, nid^t eine blo&c golge 
be§ 9ielatibitötgt)rin5i})§. SSir muffen alfo fagen, bafe mir ben 
Sorgang, beffen mir jur Stbleitung ber IranSformationSglei* 
d^ungen bebürfcn, nrd^t eigentti^ ,,gefunben" l^aben/ fonbern bafe 
mir ein $rinjtp an bie @|)i|c fletten, au§ bem fid^ biefer SSorgang 
ergibt. 

(Srinnern mir unS beffen, mag mir im erften fta^jitel über bie 
2tugbiß)ung einer Il^eoric gefagt l^aben. 6iner X^orie liegen 9tn* 
naijmen ober ^^ijjotl^fcn jugrunbe, bie man toerfuld^meife benujt, 
um <3id^füffe au§ i^nen ju jiel^en. Stimmen biefc Sd^Iüffe mit 
ben Grgebniffen ber SSerfud^ überein, fo barf man baS ®anje aB 
eine gelungene S^eorie betrad^cn. Slnberenfallg mirb man bie 9Sor* 
augfe^ungen abänbern ober fallen taffcn muffen. SBir mcrd^n nun 
biefe beiben SSoraugfefeungen, biejenige ber SRelatiöitöt aller gleid^ 
förmig gerablinig gegeneinanber bemegten ©tjftemc unb bie ber 
Äonftanj ber Siid^tgefd^minbigfeit in biefen ©Oftemen, unb feigen 
äu, meld^ S^rfgerungen fiid^ hieraus ergeben. 
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VI. 9ileitux9 Ut %vani^ttmAt\«ut^U 

@ö finb affo äWei ^rinjipien, W Imr je^t unfeten 
jugiunbe legen, bie allei:btng§ in einem inneien ß^f" 
flehen unb etil in ©cmeinft^aft baä SUitter bieten, faie 
toünfi^ten 2:raii€focnuittonggleri^ungen ^rjuldten. 3 
baö ^rinail) her 3ieU tiB it-ät, bas jiwite ift ba* $tinjip 
bet Sonllanj ber Sit^tgeit^raiit bi9fe.it. 

Stftft^ung ttttr bic nijrflcntttiR. 

Sunäi^ft fütiren un3 biefe StHno^men ju einer öeftimmten SIuSWo^I 
unter ben ntügtic^en äJlet^oben, bic U^ren eines unb beSleCben Sqftemfl 
unteieinanber f^ni^ron ju fiellen. ^a tnic ja angenommen ^aben, 
bofe in alten gegen einanber gleidiförmtg bewegten ffoorbinatenfqfteraen 
boS Sii^t ficfi nai^ allen Seiten mit gleiti^er @efc^mtnbigtett betoegt, 
(d finb optifi^e Signale nunmelic burdiauä geeignet, bie U^r^eHunfl 
ju »ermitteln. 35ie!e 3Kbgtii^Ieit ift, rooftlgemerH, etft eine golge 
uttfeier je^igen Slnna^men, benn folange man mit bem ^t^er redinete, 
mu|te man annehmen, wie mir eä ja aut^ urfprünglidi getan ^aben, 
baB fic^ boi £t(^t in einem gum €tfier beroegten Softem itai| ben 
tier[(^iebenen Seiten mit cerii^iebenen ©ef^toinbigfeiten beloegen mürbe. 
S3ir jefeen ie|t alfo feft, bafe mir foti^e U^ren aö fqni^ron begeidmen, 
beren Ubereinftimmung in folgenber Seife ^ergeftellt inorben ift. IStn 
Sii^tfttalil ge^e jur Seit t^ 00m spunfte Ä aui. roerbc im fünfte B 
gejpiegett iinb gelonge gur ^tit t^ nadi A jurürf. Sie UI|r im ^nfte 
B ge^t mit ber in Ä f^nt^ron, wenn jie bei Stnfunft beä Signals 
bie 3"t Vi('] + 'a) BfäE'St ^iit. Sei unfetet Sünna^me, baß iaS 
üiic^t fid) an alten Orten unb in ollen Slicfitungen, non einem ©alilei^ 
f^ftem auä unterfui^t, gleicfiffirmig ausbreitet, roirb bei biefer Sieftni- 
tion berS^nt^ronitat ünä) berSebingung genügt, bo§, Wenn jUiei U^ren 
mit einer biitten f^ndiron ge^en, fie untereinanber fqnd^ron gc^en. Diefe 
9KögIii^Ieit, bie U^ren hmäj Si(^tri9nate ju [teilen, ift bon grofeer üBe^ 
beutung. 2)ennetnunb baSfelbeSid^tfignaltann jurStellu' 
ber U^ren in nerfi^iebenen <SQftemen bienen. 3)aS fiictit lö 
na<^ unferer jmeiten Stnna^me nämlic^ fojufagen au^erlialb oll 
Sqfteme, gehört (einem ©Aftern in bef onberer Seife on, ouc!^ niiiit etr 
bem Stiftern, in roelt^m bieSii^tquelle ru|t. Xiiefe (£tgentümli(|teit tom 
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nur bent Sid^te unb ben i^m gletd^artigen SttAl^Ienarten ju. 9ltd^t 
aber beif^etömeife bent ©iJ^aO. ^er ®^aU ift in einer bef onberen 2Beife 
bem Softem jugel^örifl, in bent ber Sd^aßtröger, alfo titoa bie Suft, 
ru^t, bie ©etocl^rfugel ift in befonbercr ffieife bem Softem ingeJ^örig, 
in bent bad ©etoe^r rul^t. 2)ag Sid^t allein ift ^oi^nto))oIit, in jebem 
Softem in gleid^er SBeife jn ©anfe. 

9latl^etnattf^e f^ormulietung ber Sebingungen. 

Denfen njir ung alfo in bent . Stugenbfid, in bem bie StuH^Junfte 
jweier S^ftente K unb K' ftd^ beden, in biefem Sluttpunlt ein Sid^t^ 
^gnat aufbüken. 2)a^ Sid^t n^irb fi($ nad^ aßen Seiten bed Staunted 
ausbreiten, unb itoax in beiben S^ftemen gleid^fö^mig unb mit 
berfelben ©cfd^toinbigfeit. S)ae Sid^t toirb fic^ alfo in JTfort* 
njäfirenb auf ber Dberflöd^e einer Äuget befinben, bereu 3)?ittel|)unlt 
ber 9luKj)unft öon K ift. S)ie Äugel toirb fid^ ftänbig erweitern, unb 
alle Ul^ren, an benen baS Sid^t ))orbeiIommt, toerben in biefem Slugen:" 
blidt gerabefoöiet jeigen muffen, atö ftd^ burd^ 3)it)ifion i^rei 8tb^ 
ftanbeg öom SRuü^Junlt burd^ bie Sic^tgefd^toinbigleit ergibt, toenn fie 
alle f^nd^ron fein follen. S)a nun 

. ^' + 2/^ + is;* =« r* 

bie ©teid^ung einer ^gel um ben Shillpunft atö SKittelpunIt tnit r 
aö aiabiug barftellt, fo mirb bie fid^ ftonbig ertpeitembe ßid^tfugel 
bargeftent burd^ bie @(eid^ung 

x^ + y^ + z^^cHK 

3)aS alfo ift ber matifematifd^e 2luSbru(t für ben SSorgang ber Sic^t* 

auSbreitung im Softem K. 2Bie ftellt ftd^ nun berfelbe Sßorgang int 

Softem K' bar? ^ier mufe ba§ 3?elatit)itätg<)rinji|) in SScrbinbung 

mit bem $rinji<) öon ber Äonftanj ber Sid^tgefd^njinbigleit anttoortcn. 

2lud^ für einen Seobad^ter in K' mu§ bie Sic^tauSbreitung auf fid^ 

ftet« ermeiternben ffugetfföd^en tjorgel^en, allerbingS um ben SluIIpunft 

t)on K' afö SRittelpunft. 3Kit $ilfc öon SKofeftMen unb U^ren, bie 

jK" rul^en, unterfud^t, mu& bie matl^ematifd^e J)arftcnung genau 

ifelben SSorgangeiS ber ßid^taugbreitung alfo ju einem ööüig gleid^^ 

[igen SluSbrudt, ju ber ®Ieid^ung 

'jren. 
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®ic gcfud^ten Iratigformatiottgfllcid^ungcn muffen alfo fo bcfd^affcit 
{ein, ba^ jt(| bie {toette ©leid^ung aud ber erften ergibt, loenn man 
W X, y, Zf t ivixä) hie x\ y\ z' unb i' aui^brfidt.^) SJamit l^abcn 
mir ben eigenttid^en Slnfa^punlt für bie matl^emat^ifd^e Sel^anblung 
gen)onnen, n^enn n)irno(^ l^inftd^tlid^ ber abjuIeitenbenXraniSformation^^ 
gleic^ungen bie einfd^ränfenbe Sebingung ftcllcn, boß fic linear fein 
foHen. ^iefe Sebingung l^at ))]^9ft!aßfd^e ©rfinbe. äRatl^ematifiJ^ f5nnte 
man ia beliebige Snnftionaljnfammen^änge jn^ifd^en ben föoorbinaten 
be$ einen unb beiS anber^n @^ftemil julaffen. ^^^füalifd^ aber mug 
man t)or allen 2)ingen t)erlangen, bag bie gegenfeitige S^^'^bnung 
bon $nnlten bed einen unb bed anberen ©Qftemi^ einbeutig unb ftetig 
fei, unb bag bie Xrandformation^gleid^ungen bem Umftanbe 9ied^nung 
tragen, bag ber ütaum atö in leber ^infic^t ifotro)) unb l^omogen 
anjufel^en ift, b. 1^. bag t^ in i|m nieber beborjugte Stid^tungen (bag 
er alfo leine Kriftaßftmftur l^at) nod^ Unterfd^iebe be^ DrteS gibt, 
ba§ atfo an einer Stelle beiS S^aumei^ bie SSorgdnge Verläufen toxt an 
ieber anberen. Slnalogei^ gitt bon ber ^txt @^ foQ für ben SSerlauf 
eined SSorganged Belanglos fein, ob er ju S(nfang ber 3^ttred^nung 
ober erft fpdter bor fid^.gel^t. S)iefc Sebingungen »erben nur bann 
erfüllt, toenn tt)ir bie irangformationSgleid^ungen linear toö^Ien. %a^ 
mit l^aben toir und nun bie 9lufgabe boQftänbig gefteüt unb fo, ba^ 
fie nur eine beftimmte Söfung äulafet. fflir faffen baS alleg nod^ ein* 
mat jufammen. SBir fud^en bieienigen linearen IranSformation«^ 
gleid^ungcn jn^ifd^en ben Xf y, z, t unb ben x\ y\ z', t\ toeld^e bie 
@Ietd^ung 

(17) x^ + y^ + z^-c^t^^^O 

1) ^an l^fitte aud^ in folgenber Steife atgumentieren fdnnen. 2)a$ 'Siu 
Iatibitätd))rin2i^ verlangt ^letc^förmtgleit ber ^laturgefe^e in allen gegen^ 
einanber in gleichförmiger XraniSlationdBetuegung bepnblu^en 6^ftemen. 
Äonftonten, bie in bicfcn %t\t%tn ettra öojfonimen, muffen „Snbartontcn" 
ber SraniSformation fein, b. 1^. fie bürfen t^ren ^ett nid^t änbem. ^ennt 
man nun ein 92aturgefe( „genau'', fo fann man nad^ benjenigen Xrand« 
formationiSgletd^ungen fragen, burd^ bie bie f^orm biefe^ (Siefe|eiS nid^t 
gefinbert mirb. Me auf entpirifd^e ^runblage aufgeftellten (S^efe^e finb aber 
ungeni^ megen ber (^ren^en ber S3eoBad^tungi$genauig!eit. Sbei^l^alb toirb 
bie %aft!^ett eineiS @(efe^eg atö ip^^otl^efe gebraucht, nnb biefeS ^efe^ 
ift bad t>on ber Sid^taui^breitung; toeld^eiS baiS $nnji^ üon ber ^onftan^ 
ber Sid^tgefd^roinbigfeit umfaßt. S)ie Sid^tgefd^toinbtgfeit ift eben l^iemac$ 
eine uniöerfette Äonftante unb muß eine ^ubatiante ber gcfucfiten 2:ran§» 
formation^gletd^ungen »erben. 
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in bic (Sleid^ung 

(18) x'^ + y'^ + r- - cH'^ = 

übcrfül^rett. Unb ttjir erinnern nod^ einmal an bie Scbcutung unfcrcr 
©Qfteme Z nnb K\ @g foll JS:' ein Soorbinatenf^jiem fein, \>(x^ fid^ 
gegen K in ber SRid^tung ber ^)ofittüen X-Sld^Je mit ber gieid^förmigen 
©efd^winbigleit v belpegt, fo bafe bie Y^ unb Z'??[d^fen beflänbig ben 
r^ unb Z::8l^fen ^jaraKel finb.^) 

Slnfai^ ber SraitSfotmatinnSglci^ungen. 

SE&ir l^dtten bemnac^ je^t t)ier Uneare XranSformationSgleid^ungen für bie 
SBerönbcrlid^cn x, y, s, t anju^e^en. iWun jeigt ftd^ aber fofort, ba§ infolge 
ber jpejlellen Sßa^l, bie toir i^infid)tli(j^ ber Anfangslage unb ber ^ett)egung3= 
rid^tuug ber beiben @^fteme gegeneinanber getroffen l^aben, biefe (Streichungen 
befonberiS einfa^, b. i^. mit einer fel^r geringen ^(n^al^l p beftimmenber 
^onftanten auiSfaUen. (SiS ift junöi^ft llar, bag bie^^raniSformationiSgleic^ungen 
l^omogen fcinmüffen, ba jafür a;=y=^f=«*==0 aud^o;'« 3/'= 2?'=== «'= 
fein f oQ. ') Leiter aber fielet man, bag offenbar bie Xrandf ormatiouiSgleid^nngen 
für bie ÄS unb *=^oorbinate eine befonbere 9ioIIe fipielen toerben, für bic 
a;::^oocbinate, toeil bie ^etoegungSrid^tung mit ber X^^d^fe jufammenfftUt, 
für bie ^SBoorbinate, nieit fie fomiejo ben brei 0{aum!oorbinaten gegenüber 
eine ©onberfteüung einnimmt unb aud^ bei ber Bewegung in 8etra^t f ommt. 
dagegen muffen bie XramSformattoni^gleic^ungen für bie y^ unb ^^-^oorbinate 
gan^ gleichartig fein. 9lun folgt anS hta @igenfc^aften ber Sfotropie unb 
^omogeneit&t bei^ 9iaume$ unb bec ^omogeneitdt ber gett, bag y* nur bon 
y abl^ängen fann. Um baS einjufel^en, benfcn toir uns in ber X Ys^bene 
fenfred^t auf ber Z%3ld^fc einen @tab ftel^en. 2»urd^ bie ys^oorbinate be§ 

1 ) ^er Sefer, bem e0 auf bie 9^ad^|)rüfung ber (Sin^ell^eiten nid^t an» 
tommt, mag ol^ne ©c^aben für baS ^erftönbniiS bie folgenben WuSfü^run^ 
gen überfpringen unb bon (3. 66 weiteriefen. 

2) homogen l^ei^t eine (Slleic^ung bann, wenn aEe il^re ©lieber oom gleid^en 
(^rabe finb, für lineare ©leiti^ungen bebeutet ha^ im befonberen, ba^ fie 
leine abfoluten ©lieber enthalten. Sie benfbar allgemeinften ^ier in $8etrati^t 
tommenben linearen l^omogenen ©leit^ungen würben alfo 

y'^^a^x + b^y + c^z + d^t 

z'=af^x + bf^y + c^z + df,t 

t'=» «4 a: + 64 2/ + c^ ä: + (^4 < 

l^eigen muffen, unb in ber ^at mürbe eS bei einer aQgemeinen ^el^anb« 
lung ht^ Problems notwenbig fein, bie f amtlichen 16 ^onftanten }U be^ 
ftimmen. ^üt bie :p:^^fi!alifc^e Unterfud^ung bebeutet aber unfere ^xma^mt 
leine @infd^ränfung, t>a und ja bie f&a^ ber ^oorbinatenfQfieme ftetS bdllig 
in bie ^anb gegeben ift. 
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(&nhprmltt» biejed (BtaM toitb feine S&ttge befttmmt. ^iirbe nun y' 
t)on X ab^ngen, fo mürbe ba^ befagen, ha^ berfetbe @tab an einer tont 
9htllpunlt entfemteten ©teile ber XM(i)\t eine anbere Sänge l^dtte, haS mürbe 
aber einen $erfto6 gegen bie ^omogeneität beiS 9laume9 bebeuten, benn 
man bürfte bann ben ^oorbinatehanfang^^nnlt nic^t beliebig to&tjUtn, (Sbenf o 
lann y' nid^t t)on z abhängen, benn y' bebeutet ben Sbftanb eineiS ^unlteiS 

öon ber X'Z'=ebene. 




I 



/ 
/ 
/ 

1/ / 1 

)(- ^ — ^- 



A 



■V* 



J 



k- 
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gtfl. 10. 



3)ie jefsÄoorbinate bie» 
fe§ fünfte« (.i in 
gig. 10) mürbe fic^ 
nun dnbern, menn bie 
X. unb X'.STc^fe fi* 
felbft ^jarattel „tiefer'' 
gelegt mürbe. %^y', 
X» ber STbjtanb öon ber 
=^ X'Z; aber fann fic^ 
l^ierburcb offenbar nid^t 
änbern, benn mir Idn» 
nen uni^ \n biefeiS y' 
mieber burci^ einen 
@tab re^r&f entiert ben» 
jf« len, unb feine £änge 

fann bod^ nid&tabl^fins 

gig babon fein, ob 
mir bie gemeinfame 
X«^d^fe pi^er ober 
tiefer legen, menn fie 
nur in bie ^emegung^rid^tung ber Sterne gegeneinanber fallt. %\%. 10 lägt 
bai^ bentttc^ ^eroortreten. Slud^ oon ber Seit t fann y' ni(^t abfängig fein, 
ed mürbe f onft ber gebac^te ^ial ju berfc^iebenen getten oerfd^iebene Sängen 
^aben, o^ne bag ^l^^fifalifd^e Umftänbe biefe Sängenänberung bemirft l^ätten, 
benn feinen ^emegungdjujianb nehmen mir ia aU unberänberlid^ an. 5Dad 
mürbe aber l^eigen, ba| berfd^iebene S^t^l^unfte ipl^^fifalifd^ ungteid^mertig 
mären — ein SBiberfpruc^ gegen bie angenommene ^ojnogeneität ber 8«it. 
(i)enau auiS ben entfprec^enben ®rünben fann nun au^ p' nur üon z ah- 
Rängen.*) gerner fann auc^ x' meber uon y nod^ z abl^ängen. 3)enn benfe 
i(^ mir einen @tab in ber X'*Sld^fe liegen mit jeinem einen @nb:punft im 
Einfang, fo beftimmt feine Sänge bie ai^^oorbinate feine« anberen @nb<)unfteg 
unb bleibt natürlid^ aud^ ungcänbert, menn mir ber Xs5ld^fe bei unoerän« 
berter SRid^tung eine fd^rägfeitlid^ oerfd^obene Sage geben, mäl^renb fid^ l^ier» 
burc^ ba9 y unb z bei^ (£nbpun!teiS bed @tabeiS geänbert l^aben. Sd^IiegUd^ 
muffen mir aud^ t' atö bon y unb z unabl^ängig annel^men. S)enn aud^ l^iei 
bürfen mir mieber nic^t annel^men, tsa^ bie Stellung irgenbmelc^er U^ren ftd[ 
baburd^ änbert, bag mir ber X* unb X'^STc^fe eine anbere, bet urf^jrünglid^en 



1) 5)ag ]^ei6t alfo, baß in ben ©. 61 2(nm. 2 augi]ef(^riebenen ®teic^ungeii 
bie Äonftanten a,, c^, d^ unb a^, 63, d^ 5U 9hiII merben. 
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j ^e red^nung ber ,ff onftanten 63 

paxaUtU £asi geben, ipierburd^ finbert ftc^ aber tofeber baiS y unb e einer 
ieben U^r.^) |9^un tft aber aud^ flar, bag toegen ber ©leid^mertialeit atter 
»{aumri^tnnglßn y' in berfelben SBeife \)on y abl^ängen mvi% loie e bon g^, 
\o bag mir fcflUe^Iid^ ju folgenbent ^nfa^ gelangen: 

(19) ■ y'^'y 

t'zr^px -{■ qt 

tvenn mir unter ben ^uc^ftaben m , , . q noc^ ju beftimmenbe l^onftanten 
berftel^en. 9>htn lägt fi(i^ pnöc^ft meiter seigen, bag ber jmeimal auftretenbe 
Saftor gleid^ 1 fein mug. 

Genien mir uniS an ber X« unb X^^c^fe je einen 93Ie(i^ftreifen bon gleid^er 
^Breite befeftigt, fo bag beibe Streifen in ber XYsßbene liegen unb auf* 
einonber |d|Ieifen. 3)ann barf megen ber ®Ieid|mertig!eit beiber. @^jteme 
feiner ber beiben Streifen ben anberen überragen, benn bai^ mftre ein t)on 
betben 8t)ftemen in gleid^er SBeife beobad^tbareiS Sfaltum, hc^ bie l^infid^t« 
Ii(^ il^red 93emegungi^5UftanbeiS gleid^mertigen @^fteme unglei(^merttg machen 
mürbe. 5)a3 bebeutet aber, ba| y'^y unb entfpred^enb auc^ z'=^z fein 
mug. 

6d^liegli(^ lägt nod^ eineSSereinfad^ung auf @lrunb pl^^ft^atifc^er 
(Srmögungen anbringen. SDa mir bie 3^i^^^nung t)on bem ^ngenbUd an 
jäl^len, in bem fid^ bie 9{ullpunlte beden, unb bem Softem K' bie ©efd^minbig^ 
feit V gegen K jufd^reiben, fo l^at ber 9'iutt<)unft üon K' in Jebem ?(ugen= 
blidf ben ^bftanb vt üom 9htll4)unft beiS (S^ftemiS JT. ^. 1^. 

(19a) für a;'=0 fott fteti? x-=vt fein. 

@e|en mir biei? in bie erfte ber ©leic^ungen (19) ein, fo erl^aften mir: 

= mvt-^-nt 
ober burc^ t bibibiert: n^ — mv, 

fo bag mir fd^Iieglid^ folgenbe bier Gleichungen erl^atten, in benen nun nur 
nod^ brei ^onjlanten ju beftimmen bleiben: 

x^m(x — vt) z'^z 

^^^ y'^y t'^px + qt 

3e(t erinnern mir und ber ^ebingung, bie biefe ©(eid^ungen erfüllen 
fottcn (dJI. 17/18). 3)ie(e SBebingung ift erfüllt, menn bie Xrani^formation«* 
gleic^ungen bemirfen, bag für beliebige ^oorbinaten bie Gleid^ung gilt: 

x* + y* + «» --cH^ = a{x'' + 2/'' + z'^.— cH'^), 

in ber a eine ^unädift beliebige ^onftante bebeutet. 

iefe (S^leic^ung ift, mie man fofort fielet, eine ^inreic^enbe 93ebingung 
uie (Erfüllung ber oben aufgefteüten f^orberung, fie ifl aber au(^ eine 

^a$ befagt alfo, bag in ben @)leid^ungen @. 61 $(nm. 2 aud^ bie ^on« 
[cii &i, Ci unb &4, C4 9Jutt finb. 
^ad befagt, ba| in obigen d^leid^ungen &, » Cg fein mug. 
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notioenbige ^ebingung, mie f id^ buxc^ matl^ematif (i^e Überlegungen ermet jen 
Ifigt ^), unb ift {ontit ein t)oEgüItiger (Srfa^ ber ut{))rüngU(|en ^ebingung. 

Httltc^nung ber ftoitfiiinten. 

!)Zun liefert umS bte Wtti^oht beiS ßoeffi^ientenbergleic^d *) bie ßonftante a 
unb bie noc^ ju beftimmenben brei Koeffizienten m, p, q. SBir fül^ren bie 
elementaren 9led^nungen ol^ne »eitere (^Läuterungen burd^: 

a;» + y» + ;?* — c*i* 

^er SBergleid^ bon y unb z liefert fofprt: 

a = 1. . 

^emna(j^ bleiben bie brei ®Ieui^ungen: 

L m* — c^p* = 1 

II. w*«? + <^*M =* ^ 

III. w*v*— c*2* « — c* 

V X II. w*t?*^- c^vpq =s 

III. m'«^* — e*q*=^ — c' 

t;j?g===l — q^ 
1 — 3* 



111. w* = 



c'(3'-l) 



«)» 



c*g* — c*5* — c' -f 2c*2* — c*2* = v*^- 
3 "^c*— «?• 



«=^ 



y-i 



1) Bio^i quabratifc^e formen b^rfelben ^eränberlid^en fdnnen nur bann 
für unenbli(i^ t)iele SÖ^ertf^fteme genteinfant berfd^tpinben, tt^enn fie fic^ nur 
\>ux^ einen fonßanten Sfc^^or unterfc^eiben. 

2) 3^^ ^^H rationale gunftionen berfelben ^ariabeln finb ibentifc^ 
glei4, toenn bie Koeffizienten ent{))re(^enber ®Ueber einanber gleid) finb. 
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VC i,/»l//.S_„3 C ~ 



vcyc^ — 0^ 



m 



, c^ c^ — c' 4" ^' ^^ 



y^$ 



M== 



y.-j; 



!&ie t)on und gefud^ten Xran^formationj^formeln ftnb bann bie fok 
genben biet (Gleichungen: 

(22) ' V . ^- 



y'-y t'^kit-^x) |/i_i; 

3Jlan nennt bie burd^ biefe @Ieid^ungen l^ermitteQe XraniSformalion 
eine „Soren^trandformation'' im ®egenfa^ ju ber burd^ bie ©leic^un« 
gen (l), bie noc^ burd^ bie t)ierte (Bleid^ung t'=^ t ju ergangen ftnb, 
bargefteOten ,,®aIiIeitraniSformation''. 9Jtan lann auf ^runb biefer (Glei- 
chungen auc^ untgele^rt bie ungeftrid^enen föoorbinaten burd^ bie ge^ 
ftrid^enen aui^britden, unb \xAtx merben tDir ju ganj entf))red^enben 
d^Ieid^ungen geführt, in benen nur überall v burci^ — v erfe^t ift, xoxt 
bad \a auc^ pl^^filalifc^ don Dornl^erein ju ermarten ift. Seibe @t)fteme 
finb ja an flc^ gleid^berec^tigt. S)cr einzige Unterfc^ieb ift, ba§ für ben 
aSeobad^ter in K fid^ K' in ber |)ofltiöcn {Richtung, alfo mit ber ®e=» 
fd^minbigfeit v, bagegen für ben Seobad^ter in K' \>al Softem K fid^ 
in ber negativen Süid^tung, alfo mit ber Sefc^tDtnbigleit — v bemegt. 
SBir fc^reiben biefe inoerfen Gleichungen ^in, o^ne bie ju i^nen fü^^ 
renbe (übrigen^ ganj elementare) Slec^nung ipieberjugeben: 

X ^h^x-^- vt') z ^ z' 
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YIL ^|l)fifa(ifd|e »ebetttmig Ut Sranefurwas 
tioiteg(eii|ttttgeii *n% Me erfieii Solgetxnseit. 

Semegtr Stür. 

SBir toenben un^ nun ber Stage }u, toai btefe ®Ieid^ungen in ))1^9^ 
filaltfd^er ^infid^t audfagen. Unterfuc^en toir junäd^ft bie erfte ®Iei^ 
c^ung. 3tt biefent 3^^^^ tooUen mir bie Sänge eine^ unb bei$feI6en 
@tabei^ t>on beiben S^fienten aud beftimmen. @r möge fic^ in ^^ftem JT' 
in Stulpe beftnben, unb bie ^oorbinaten feinet 9tnfangiS^ unb (£nb))untte§ 
feien in biefem Softem x[ unb 4;bie entfrred^enben 5ßunfte imSijftcm JST 
jur Süi t mögen x^ unb 0^2 leiten, ^ann l^at er in f bie S&nge 
^2 ■" ^1 ""^ ^" -^ ^*^ Sänge x^ — x^. Um beibe Sängen miteinanber 
bergleid^en ju lönnen, bilben toir beren Serl^ItniiJ _*j::1-A ynb er* 

fe^en bie im ä^li^^ fte^enben Soorbinaten be^ geftric^enen @^ftemd 
burd^ bie bed ungeftrid^enen nac^ (22). S)ann iji 

rci — a^i A;(ä, — vt) — ik(Xi — vt) 



X^ ~"~ Xt fl/ j ^^ Xt 



Ä:.l) 



A; ift nun eine @lrö§e, bie itoax im aUgemetnen t)on 1 nur anwerft 
menig t^erfd^ieben ift/ aber bod| um ein geringei^ größer ift atd l . ^) (Si^ 
ergibt fit^ fomtt, baß ein unb berfelbe in K' befinbftd&e Stab, ber in 
ber Setoegung^rid^tung liegt, in Z' gemeffen unb in K gemeffen, ber* 
f d^iebene Sänge jeigt, unb jn^ar erfd^eint er bem Seobad^ter in K Ifirjer 
afö bem Seobad^ter in K\ Dber um ei^ noc^ beutlid^er ju mad^en: 
3)enlen n^ir uni^ einen äJleterftab, ben ein Seobac^ter in K auf feine 
SKc^tigleit l^in fontrottiert l^t, einem im Softem Z' befinbtid^cn fbt^ 



1) Scheinbar liefert ber ^rud^ htti äBett ^ , tt^enn man ftatt bei) ä&^Uxi 

ben 9lenner nadb (23) umformt. 2)ad ift ober ein Xrugfc^Iug, benn, menn 
x^ unb x^ bie feib|)unltiB!oorbinaten pr Seit t M rul^enben @^ftemi3 finb, 
fo {inb fi unb f^ nic^t aleit^. 

8) Srür 9{al^erung!Sre(9ttungen merlen mir un0, bag 

gefegt »erben büvfen. 



ieetoedte (Bi&bt unb U^ren 
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obod^ter l^inuBcrgereid^fc S)icfcr legt il^n in bic SRid^tung bcr Z'*8ld^fe, 
unb ein ^eobad^ter an^ K ntigt nun no(| einmal bie Sönge bed ^ia^ 
bed nad^, aQerbingiS in berSBeife, in ber aUein belegte ^ßrfjer genteffen 
»erben lönnen^), unb finbet, \>a^ l)et Stab \t%i ffirjer geworben ift. 
@eine Sänge betragt nur mel^r l(k m. 

^ier lomnten niir alfo auf ®runb bei^ 9flelati)3itat^))rin2ipi^ unb ber 

$9|)ot!^ef e ber Sonftanj ber Sid^tgef(^n)inbigleit ju bentf elben (Srgebnid 

— unb jtoar aud^ numerif d^ ju bemf etben ©rgebni^ — , boiJ Sorenfe ate eine 

^etonbere $^<)ot]^efe jur ©rllärung beiS SWid^elfontjerfud^ei^ eingeführt 

^otte. 'S)ieSleIatibität31]^eorie liefert bieSorenfeIontra!tion. 

Semegte ttl^ten. 

©el^en mir nun ju, ma^ uniS bie Gleichungen aber bie Sitten in ben 
beiben S^ftemen leieren. 2)enlen tuir uni^ im ißull))unlt bon K einen 
S3eobad&ter, ber fianbig feine U^r mit ben boräberettenben Ul^ren bei$ 
S^flemS K' öerglcid^t. S)ie üiertc unferer gormein (22) lel^rt un^ bann, 
meldte Seiten bie oorübereilenben Ul^ren jeigen muffen, x ift l^ier ftanbig 
gleidl SluK. 2)a§ jtoeite ®Ueb in ber klammer lommt alfo nid^t in 93e? 
trad^t. ßur geit ^ — ift aud^ *'— 0, jeigt aber bie Ul^r vxKt^l, 
fo jeigt bie im felben Slugenblidt tjorfibergel^enbe U^r öon K' ^'=- ä, 
ju i = 2 gel&ört t'^21c ufm. "iid^ Reifet alfo, ba k größer ift ate 1, 
f gel^t bie U|r im ru^enben Softem, bie bauernb beobad^tet mirb, nad^, 
oerglid^en mxi \^vx üorftbereilenben Ul^ren bei^ bewegten S^ftemS, unb 
jwar immer mel^r nad^, aQerbingd wieberum um einen ganj geringe 
ffigigen S3etrag, folange nid^t aUju 
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au^gebel^nte S^itftredten in Setrad^t 

lommen. gebenf aQi^ aber jeigen jwei 

Ul^ren am felben Drte, bie fic^ in 

üerfd^iebenem Semegungdiuftanbe 

befinben, nur in einem einjigen 

augenbfidt bief elbe Seit. S)iefe SJer^ 

^ältniffe foUen burd^ unfere gig. 11 üerbilbüd^t werben. 9Ran beule 

fxäf tttoa fünfmal in Äbftönben oon je 7 V, SRinuten eine SRoment* 
;ta]^me ber m^enben unb gerabe borbeieilenben Ul^r gemad^t, unb 
t wirb bie fünf aufeinanberf olgenben Silber ber Stellung ber großen 
ger erl^alten, wie fie unfere gigur jeigt, t)oraudgefe|t, ba% man k 
\ixä) fel^r grofe mad^t, ia^ man bie ®efd^winbigfeit beiJ tjorüber? 



^..c.^ 
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eilenben S^ftemi^ v ber Std^tgefd^tPtnbigleit ftarl annähert. SBir lönneit 
nn^ biefc öiertc gormcl aber no6) in einer onbcren SBJcife aujJbentcn. 
äStr benlen unll eine groge Slnja^I Don S3eo6ad^tem in gleid^en W)^ 
ftönben löngS ber Zs=2ld^fe üon Z* verteilt unb laffen biefe „Bleid^jeitig", 
b. ^. toenn i^re Ul^ren biefette Seit tüeifen, beobad^tert, toa^ bie jeroeitö 
gegenüberfte^enben U^ren für eine geit jeigeh. S)er Sequcmlid^Ieit 
laiber laffen tuir biefe Seobad^tung jnr .3«t t =« anSfül^ren, alfo 
menn alle U^ren in K i^re Slnfangdftellnng innehaben. S)ann mfiffen, 
toit bie Sormel, in ber ie^t t =» unb x t>on @telle ju @teSe mod^fenb^ 

O O O O O ^ Ä'^r %Ä 

v^ v^ v^ V^ geni^reanfanggjtenung 

^^^- "• noc^ jurfid fein, je weiter 

ber $unlt t)om 9luII))un!t entfernt ift. Slud^ biefe SSer^ältniffe erlantem 
toir wieber burd^ eine Sigur (gig. 12). S)ic^mal aber jtnb bie fünf 
iDtomentaufna^nten atö an Derfc^iebenen Orten^ aber ju gleicher Stit 
in K gemacht tJoriufteUen. 

@e!^r mefentlid^ ift ed nun, fid^ Ilarjumad^en, bag ganj biefelben 
SSer^aitniffe für ben Seobac^tcr in J5C' befielen. 5lu(^ i^m tx^ 
fd^eint ein @tab, itn er gu^tft in feinem eigenen Softem gemeffen l^at 
unb ber bann in K in ber Z*8lc^fe liegt, nunntefir bcrfürjt, auc^ i|m 
fd^einen bie U^ren in K, bie an i^m borbeieilen, gegen feine eigene Ul^r 
öorjuge^en (fie laufen natürlid^ für i^n in ber entgegengefefeten 
Stiftung; biefer Umftanb l^at jia aber wegen ber ^omogencität be§ 
Stauntet weiter leine Sebeutung, als ba^ itt ben %{)xrat\n an Stelle t)on 
V ber entfprec^enbe negatiüe SSert — v ju fefeen ift) unb auc^ in 
K' würben 93eobad^ter, bie auf ber Z'>9[(^fe in gleid^en Slbftanben Dorn 
9iuII))un!t in ber SewegungiSric^tung aufgefteHt Wären, b. ^. alfo xn ber 
9lid^tung ber negatiöen X':?Sld^fe, wal^mel^men muffen, ba^ bei gleid^* 
jeitiger 93eobad^tung nad^ il^ren Ul^ren bie Ul^ren bon K nid^t bie gleid^e 
3eit jeigen. 

SBir feigen alfo, ba^ jWei ßreigniffe, bie, nad^ Ul^ren öon K unter« 
fuc^t, an jwei öerfd^iebenen $ßun!ten ber Z«8ld^fe gleid^jeitig bor ^' " 
ge^en, mit U^ren beiS ©^ftem§ K' beftimmt, nid^t jur f elben Seit ftc 
finben. 2)ie ©leid^jeitigleit jwcier (Sreigniffe, bie au ö 
fd^iebenen ©teilen bciJ SRaumeS ftattfinben, ift feine bie, 
(SreigniffenabfoIutjuIommenbe(£igentümIid^feit,bieImf 
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ift biefeSIeid^ietttsIeit nur in einem einjtgen unter unjä^? 
üg ütelen, gleid^bered^tigten S^ftemen üorl^anben. 

Sine toeit fonberbarere unb intereffantere ßonfequenj ift aber bic 
folgenbe. Denlen ttjir uns bie X-Sld^fcn unferer beiben ©^fteme au§ 
jkoei Satten befleißen, bie mit ^alen tierfel^eu jtnb, an bie toir U^ren 
anl^angen lonnen. gur Seit t «• l^ängcn tüir bie Ul^r, bie jid^ eben 
im SluQpunlt t)on K befanb, an ben 9tulll^alen t)on K\ ber fid^ ja 
biefer Ul^r gerabe gegenüber befinbet, an unb laffen nun bie Ul^r an 
ber SBemegung t)on K' teilnel^men. @ie gel^ört nunmel^r ju biefem 
©Aftern unb loirb, öon K auiJ betrautet, ftet« bie Soorbinate X'^vt 
^aben. 2)araud folgt, nad^ (22), bag itoifd^en i^er 3^i9^teIIung unb 
ber iett^eilig gegenflberliegenben Ul^r in iTfoIgenbe SSejiel^ung beftel&t: 

ober, Inbem »ir ben SBert für k au^ (22) einfefeen: 



(24) ,-,l/l-i--i.,-,(l-ii), 

b. §. bie benjegte Ul&r bleibt gegen bie rul^enben ttl^ren jurütf. ^titn 
n)ir fie nun an irgenbeiner ©teOe, an ber fie anlangt, n^ieber ai, fo 
toirb fie mit ber bort befinblid^en Ul^r tjon K nxä)t übereinftimmen, 
fonbem nad^gel^en. (&^ lommt alfo, toxt man l^ierauS erfiel^t, inxä)an^ 
nid^t auf badfelbe l^erauiS, ob man bie Seit an jniei üerfd^iebenen $unt 
ten eines ©^ftemS mit Ubren mi|t, bie ^,f^n(^ron" gefteHt finb, ober 
mit U^ren, bie an einer ©teile auf gleiten ©ang reguliert finb unb 
t)on benen bie eine an ben entfernten Drt gebrad^t toirb. 

SBir betrad^ten nun brei auS mit $alen öcrfel^enen Satten beftcl^enbe 

ftoorbinatenf^fteme K, K' unb K" unb nel^mcn an, \i^ ftc^ K' ge* 

gen K mit ber ®ef^tt)inbigfeit v betoegt, bagegen foH flt^ K" gegen 

K mit ber ©efd^toinbigfeit — v betoegcn, b. 1^. alfo ebenfo rafd^, aber 

in ber entgegengefc^ten SRid^tung. Saffcn ttjir nun genau toie öorl^in 

tin« jtt)ei ganj gleid^en U^ren bie eine im 9lullpunlt öon K rul^en, 

jtoeite aber öon ber Seit ^ =» an fid^ mit 'tivcn Sluttpuiift beS 

;emeS K' mitbctoegen, bi« fie eine entfernte ©teile beS ©tjftemes 

creid^t, an ber ein Säeobad^tcr ftcl^t ober eine automatifd^e SJor« 

mg fid^ finbet, mit bereu |)tlfc bie U^r nunmel^r an ben äugen« 

'^ **orubereiIcnben $)afen beS ©^ftemeS K" angcl^ängt toirb. SBir 
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laffen bie Ul^r nun mit K" toieber jurfidtDanbem bid jutn 9lullpunlt 
k)on K, too totr fie nunmel^r mit ber Ul^r bergletd^en lönnen, mit ber 
pe urflprünglid^ fibereittftimmte. SBagtocrbenloirfinbett muffen? SBäl^ts 
renb bed ^intoegei^ ge^t bie betoegte Ul^r nad^, toäl^renb bed SlüdmegeiS 
gel^t fie aber — mis^ nac^. Senn auf bie SemegungiSrid^tung lommt 
ed la gar nid^t an. Unter aQen UmftSnben gel^t bie beniegte U^r nad^, 
toie ia aud^ and unferer f^ormel (24) l^erborgel^t, bie )a v nur im 
Duabrat enthalt, alfo bom SSorjeid^en bon v unabl^ängig ift. %\t Ul^r 
toirb alfo, neben bie Ul^r, bie in K geblieben ift, gelegt, eine ßeitbiffe^ 
tenjieigen, fie niirb nad^gel^en. @ine Ul^r, bie fid^ bon einemDrte 
entfernt unb nad^ einiger geit {u il^m jurfidlel^rt, jeigt alfo 
nid^t biefelbe ^t\i toie eine Ul^r, bie am Drt geblieben ift. 
S)a aber bie Ul^r in j[ebem Softem, in bem fie fic^ gerabe l^efanb, bie 
„rid^tige" ^i\i jeigte, fo muffen tt)ir uniS üorfteßcn, baß jeber SSor^ 
gang burd^ eine fold^e^in^ unb ^erbettiegungberjögertmirb. 
SBir fönnen und bie @ad^Iage bur(| ein 93eif|)iel befonberd berbeut^ 
lid^en, bad jtt)ifd^en @d§erj unb @mft bie äRitte l^ält unb bie @d^n)ierig^ 
feiten gut erlennen tä^t, bie ben berfd^iebenen Segriffen bed SBorted 
3eit anl^aften. S)enten n>ir und jniei ganj gteid^altrige 3Renfd^en in 
einem ^äudc^en auf einem ®aUIeifd^en Sejugdf^ftem tool^nen. Z)ann 
laffen tt)ir ben einen bon beiben eine Steife untemel^men. Sr fa^re 
mit einem D^^gug in ber Sftid^tung ber X^%if[t ju SSermanbten unb 
feiere nad^ einiger ^txi ju feinem Sreunbe }urädE. S3ef aßen beibe rid^tig* 
ge|enbe iafd^enul^ren, fo muß jefet bie Ul^r bcffen, ber bie Steife untere 
nommen l^at, nad^ge^en. 2)a fie aber für il^n ftetd rid^tigen ®ang, 
b. ]^. biefelbe ®anggef(|tt)inbigleit mie aQe anberen Ul^ren bedS^ftemd, 
in bem er fid^ gerabe befanb, gel^abt l^at, fo mäffen mir mo^I ober 
ubel aud^ fagen, baß ber jurudgefe^rte Steunb nunmel^r jünger ift 
ald ber bal^eimgebltebene, benn feine ^Eafd^enul^r lann er jmar burd^ 
einen gemaßfamen ©ngriff toieber mit ber feined greunbed in Über« 
eittftimmung bringen, nid^t aber bie ®efamt!^eit ber lör^jerüd^en Um^ 
ftänbe, bie koir im ))]^9ftoIogifd^en Sinn (&& fein Sllter bejeid^nen, aud^ 
nid^t bie Xatfad^e, baß eine rid^tiggel^enbe U^r, bie er ftönbig bei fid^ 
getragen l&at ben SSerlauf einer ffirjeren 3rit feit feiner ©eburt bcr^ 
jeid^net ald bei feinem greunbe. 
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SEBiDeirlegttng tinti SiniiittrfS gtgen bie 
ftelatinitatdtlleiirie. 

2(uf biefe Ul^rctibtecrgcnj ift übrigeng ein oft toieber^ofter ©in-* 
manb gegen bie 3tetattt)ität§t]^eorie geftü^ Sorben, ben toir l^ier &e- 
fpred^en motten. SKan l^at nömlid^ gejagt: S)enfett toir un3 bei jebcr 
berbeibenttl^ren, bie fit^ gegeneinanbet belegen, je einen Seöbad^ter, 
bann toerben beibe Seobad^ter nur il^reSlelatiöbettJegung gegcnetn«» 
anber beobad^ten. SKan lann f id^ alfo ebenfogut auf ben ©tanbjiunft be^ 
bemegtcn S3eobad^ter§ ftetten, unb bann toirb bie rul^enbeUl^r eine 93e* 
megung augjufül^ren fd^einen. 9?ad^ ber Stelatiöitöt^t^eorie mü&tc 
bann ba^ ©rge&ni^ biefer Slelatiöbetoegung für ben einen Seob* 
ad^ter baSfcIbe fein toie für btn anberen. 3n ber %at aber gcl^t boid^ 
t)on ben toieber bereinigten Ul^ren bie eine naid^, bie anbere öor. 
35erfelbe SSorgang fü^rt, öon itoti ©tiftenten au^ beobad^et, ju 
öerfd^iebenen ©rgeftniffen, ber eine ntufe fagen: öetoegte Ul^ren gelten 
t)or, ber anbere: fie gelten noid^, unb fonttt l^ebt fid^ bie Slelatiöitatg'» 
tl^eorie an biefer ©tette fefbcr auf. 

S)er Gintoanb ift aber falfri^. S)enn ber eine ber beiben Seob* 
oid^ter Befinbet fiid^ mä^renb ber ganjen Skuex be^ SSorgangeä in 
einem ®alileifd^n ober gnertiatf^ftcnt, ber anbere bagegen no^d^-» 
einanber in ä^ei öerfd^iebenen ©^ftemeu/ njie bag aug unfercr 
®arftettung mit ben 2atttn ganj Har ^röorgel^t. Qtvat in jebem 
Sfugenbtidf, mit ^Tu^na^me ber übergang^eiten, befinbet fid^ aud^ 
ber jhjeite SSeob-oid^ter in einem bered^tigten ffoorbinatenf^iftem^ 
ni(^t aber bie ganje ßtä über in einem bered^tigten Äoorbinaten»» 
f^ftem. S)ie 9lefatit)itätgtl^eorie fagt aber nid^tg barüber an^, mief^ 
bie Sßaturöorgänge auf einem Soorbinotenftjftem barfteffen, ba§ 
nad^einanber mit berfd^iebenen ber bered^tigten @^fteme jufammen* 
faßt. (£g fpielen eben in biefe Vorgänge SScfd^Ieunigungen 
i)inein, unb bamit überfd^reitet biefe§ ?ßrobfem ben SRal^men ber^ 
jenigen SRetatitjifcot^t^orie, bie hrir l^kr bel^nbett l^aJben, bie l^eute. 
on ben 9?amen ber fjjejieflen 3letatiöität5tI)eorie \üf)ü, 
b ioeift auf eine SSerallgemeinerung l^in, bie in ber affer* 
gften 3^it ^ud^ in Eingriff genommen Sorben ift, auf eine all* 
meine SRelatiDitSt^tl^eorie, bie aud^ befd^feunigte Äoorbi* 
tenf^ftcmc ju berüdCfid^tigen toermag unb innerl^alb bereu oud^ ba§ 
tiegenbe Problem feine eigentliche unb Befriebigeube Söfung finbet. 
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feiten. 

Sie Si^tgrf^minbigfeit aU ®ren}8ef$iiiinb{gfe{t. 

SBir toenben uniJ nun rinißcn anbeten Sraebniffcn bcr Slelatiüitätti^ 
tl^eorie ;;u, bie \\ä) ebenfaüd ol^ne ©d^mieriglett and ben Xrandforma« 
tiondgletd^ungen ableiten laffen. Z)ie @Iei(i^ungen leieren nni^ nöntlid^, 
ba|, totnn ein bered^tigtei^ SPoorbinatenf^ftent K vorliegt, iebeS anbete 
bered^tigte Softem gegen biefeS eine @efd^minbigleit l^aben mug, bie 
Heiner ift aU bie Sic^tgefd^toinbigfeit. SBfirbc nantlid^ v^ c werben, 
fo mürbe ber Saftor A* nnenblid^ grog merben. 3tm ift aber k nad) 
@. 66 ber Quotient au§ ber Sänge cined belegten ^tait^, int it^ 
wegtcn ©Aftern gemeffen, nnb ber ßonge be§felbcn ©tabed, im rul^en- 
bcn ©Aftern gemeffcn. SBtrb k unenblii^, fo ^ci^t baiS, bafe bie Sänge 
bed betnegten Qiabt^ für ben rul^enben iBeobad^ter auf 3lviU jufammen^ 
jufd^runHjfen fd^eint. 35cr &ai müfete alfo ööHtg öerfd^tt)inben, unb 
baS I5nnen mir aui^ ))]^Qjt!aIif(^en ®rfinben faum ald pläffige %nc 
nannte gelten laffen. S33enn v gar c an ©röße überfteig^n mürbe, fo 
bcfäme ber Sludbrudf 1 — v^c^ einen negativen SEBert, unb bie SEBurjet 
üerliert bann jebe reeßc Sebeutung. ® aS fü^rt und aber fof ort ju einer 
weiteren fe^r bebexttfanten Sotgerung. Unter gugrunbelegung ber ®a^ 
liteitrandforntattoU; alfo int 9ia]^nten ber Slnfc^auungen 92en>ton$, ift 
c§ ntöglid^, burd^ 3ufantmenfe|ung Heiner ©efd^minbigleiten ju be^ 
liebig großen ®efd^minbtgfeiten jü gelangen. SDenle id^ mir titoa einen 
Dampfer mit ber ©efd^minbigfeit v fa^renb unb auf iljm einen SRen^^ 
fd^en in bcr gal^rtrid^tung mit ber ©efd^minbigfeit q laufenb, fo ift 
bie gortbett)cgung§gefd^minbig!eit bed SRcufd^cn gegenüber bem Ufer 
V + q. 6in anberc« @rgebni§ erl^alten mir aber, menn mir und auf 
ben ©oben ber SlelatiöitätStl^corie fteHen. 2)enlen mir unS atfo mieber 
unfere jmci ffoorbtnatcnf^ftemc K unb K\ K entfprcd^e bem Ufer unb 
K' bem Siam^fer. gerner bcnfcn mir und einen föör^jer, ber fid^ gegen 
K' in ber SRid^tung ber jjofitiöen X«2ld&fe mit ber ®efc^minbigfeit q 
bemegt. SSir fragen nod^ ber ©cfd^minbiglett §, mtt ber fid^ bcrfi ^' 
Äör^jcr relatit) ju K bemegt. S)ie Sntmort entnel^men mir unfc 
Irandf ormationdgleid^ungen. SBenn ber Sörpcr in K' bie ©cfd^minl 
feit q ^ot, fo fönnen mir bad aud^ burd^ bie ©leid^ung 

X ^ qt 



jum SudbrndE bringen. 8(nbererfcttö ift bei a3enu|ung ber Xrand« 
formationSgleic^unflcn (23) 
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@tfe^en toir l^ierin x' hnxä^ qt\ fo lönnen toir burd^ X;^' lieben nnb 
erl^alten bie @Ieid^ung: 

ald bad in ber Stelatibitötötl^eorie gültige SlbbitionStl^eorent ber ®t^ 
fd^toinbtgleiten. SBir feigen, ba§ fid^ biefer ÄniSbrudE toon bcm in ber 
3ictt)tottf(^en SKed^anil gültigen burd^ ben goltor 1/(1 + a^/c^) untere 
f^eibet, eine (Sröfee, bie »ieberum öon 1 nnr fel^r tocnig derfd^ieben 
ift, folange q nnb v beibe fel^r Hein gegen c finb. @rft bei großen ®c< 
fd^h)inbigfeiten »irb ber Unterfd^ieb erl^eblic^. 3)onn öerl^inbert biefer 
galtor aber, ba6 © jemafö größer toirb ofö c, toenn nur q unb t? 
beibe Heiner finb ofö c. Um baS einjufe^en, ift eS nur notnienbig, für 
q nnb v bie Slui^brüdte c — a unb c — & einjufe^ten, in benen a unb h 
^)ofitibc 3öl)few fein fotten. SBenn toirbagtun, ergibt bie SluSred^nung: 

*°'; 77^' 

c 

eine ©röße, bie fidler Heiner ift ote c, ba ber Slenner be« ©ruc^cö 
größer ift ott fein göl^Ier. 3n SBorten befagt ba§ olfo, baß mir burd^ 
3ufantntenfc^ung jttJeier Unterlid^tgcfd^winbigfeiten nie? 
ntais bie Sid^tgefd^toinbigfeit crrei^en fönnen. ©e^en toir 
aber bie Sid^tgefd^tüinbigleit fclbft mit einer Heineren ®efd^tt)inbig!eit 
jufammen, fo geigt nnfere gormel (26), »enn n}ir in il^r j. 8. q unb c 
erfcfecn, baß bie ©efamtgefd^minbtgleit aud^ n^ie^er c ift. ®urd^ $ins 
jufügen einer enblic^cn Oefd^minbigfcit jur Sid^tgcf^toin^ 
bifl!eit tt»irb biefe alfo nid^t öergößert Sin ßrgebni«, ha^ ja 
eint anbcre Formulierung ber ®runbt)orau§fe|ung ber Il^eoric 
baß bie Sid^tgefd^ttjinbigfett in aKen bered^tigten ©^ftemen biefelbe 

!Kan !ann fogen, ha^ bie fii(^tgef^tt)inbig!eit in ber fRcIatiöitStSt^corie 
ft^ntid&e 9^olIc fpicit, »ie fie bem Unenbttc^en in ber Pat^cmatil lu- 
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SEBenn H nun auä) fein bered^tigted Soorbinatenf Aftern gibt, bad 
gegen ein anbereiS bered^tigted [xä) mit Sid^tgef^minbigleit ben^egt, unb 
f omit anä) leinen Sdtper geben lann, ber bief e ®ef d^minbigleit erreid^t, 
meil n)ir un$ mit jjebem födrper ein ßoorbinatenf^ftem k)erbunben benlen 
f önnten unb ein fo fd^neU belegter fiörper ja big ouf bie Sänge SRuff 
üertürjt n^erben tufirbe, fo lönnen bod^ n^enigfteni^ Slui^breitungiSüor^ 
gonge biefe ®efd^n)inbigleit erreid^en, inie ja bag Sid^t tatfdd^Ii^ ftd^ 
mit biefer @efc^n)inbigfeit fort))f(anjt. Merbingi^ mfiff en n^ir ou^ für 
aQe folc^en Vorgänge annel^men, bag fie bie (Sefd^minbtgleit c tvenig^ 
fteni^ ni^t äberfteigen fönnen. Solgcnbe Überlegungen tperben und ba^ 
t)on überjeugen. teufen n)ir uni^ jmei Sreigniffe A unb B. A foQ jur 
3eit ^ « im 5RuI^)un!t üon K ftattfinben unb B jur Seit * = T tm 

9(bftanbe X t)om yiuVbfnntt 
auf ber Xj^äd^fe. S)ie x^ unb 
<^Äoorbinoten beiber (Sreigj^ 
niff e in K unb einem baju be- 
legten Softem JT' ergeben fid^ 
bann ani nebenfte^enber Za^ 
bette. Slun nel^men tt)ir an, bafe 
fotool^I X atö T j)ofitit) feien, b. 1^. bafe B in -K" an einer pofitiüen 
©teile ber Xr^äd^fe unb f^Jäter pattfinbet atg A. ©d^reiben toir nun 
ben SudbrudE für bai^ auf B bejüglid^e t' in folgenber Sorm: 

unb nehmen femer an, ba§ 
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(26) 
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>c, 



fo lönnen ioir ftetd ein v, ba<J Keiner ate c ift, finben, fo bafe 

ober 






l-s^ö- 



Das bebeutet aber, bafe ba§ auf B bejüglid^e t' Statt ober Heiner aK 
Slutt mirb. 3Bir fönnen fomit unter ber Sebingung (26) immer ein 

fommt. ^ie Sufammenfe^ung nod^ fo Dielet enbU(^er (Strogen ergibt nii 
bad Unenblid^e, unb bur(i^ §in)ufügen einer enbU(^en ^rdge jum Unenb 
lid^en mirb btefeiS aud^ nid^t üergrölert. 
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ju K mit eitler fold^en ©efc^toittbigfeit Betoegted fi^oorbittolettfi}ftem 
fittben, baß in tl^m ba§ (Sreigtti« B mit bem ffireigntS A glci^jeitig 
erfd^etnt ober in il^m fogar öorangcl^t. Slcl^men totr aber bic entgegen^ 
gefegte Sebingung an, alfo 

fo tt)ürbc eg nid^t mögüd^ fein, eine fold^e ©efd^minbigleit ju finbcn, 
eS tofirbe Qlfo für oHe nnr benibaren Soorbtnatenf^fteme B fjjätcr 
fein aß A. ©e^en loir nnn ben gaH, ia^ baiS ßreigniS B bnrc^ bo^ 
(greigniS A öernrf ad^t loorben tft, fo tooßen ttJtr annehmen, ba^ biefcr 
3ufammen]^ang ffir aUe @))fteme gültig ift^ ba^ t^ alfo nid^t mdglid^ 
fein foH, ein Äoorbinatenf^ftem an^finbig ju ma^en, in bem beibc ßr^ 
cigniffe jnfammenfaöen ober gar B bem A öorangel^t. S)ann befielt 
ober ffir bie 3eit T, um bie bag ©reigni« B f^jäter ftattfinbet afö A, 
unb bie Entfernung X, bic t^ öon A trennt, bie obige SSebingung. 
3Benn aber B burd^ A öcrurfad^t ift, fo ift T bie Seit, bie bie SBir^ 
lung brandet, um hi^ in bie ©ntfernung X ju gelangen. X/T ift alfo' 
bic SluSbrcitungggefd^toinbigfeit beS SSorgangeS, burd^ ben B 
ate eine SBirfung tjon A l^cröorgerufcn toirb. Somit fann alfo bic 8Cu§- 
Brcitungi^gcfd^tt)inbigleit irgenbeinciJ Sorgange^ bic Sid^tgefd^minbig^ 
Icit nid^t fibertreffen. 

©id^crtid^ toirb fid^ nad^ all biefcn ftbcriegungcn mand^cm meiner 

Scfcr bic Srage aufgebrängt ^aben, tool^er c§ lommt, ba§ in ber 8le« 

latioitat^t^coric, bic bod^ ffir aQc SSorgänge ©eltuufi itan\pvuä)t, eine, 

tt)ie ciJ fd^cint, ganj fpcjicttc ©röfec, bie Si^tgcfd^minbiglcit, eine fo 

auSflCScid^nctc ^otte fpielt, bafe fie fogar in bic Xran^formationg:^ 

gtci^ungen eingeigt, ^ic gragc ift fcl^r bered^tigt, aber aud^ leicht bc^ 

ottttoortet. Slur bic l^iftorifd^c (SntloidEIung bringt c^ mit fid^, ha^ toir 

bicfe ®cfd^ttjinbig!eit bie Sid^tgcfd^minbiglcit nennen, gm ®cbanfcn* 

gang unferer Il^coric tofirbe c§ liegen, c ate bie burd^ bic Sftatur ge? 

gebene (Srcnjgefd^toinbigfeit ju bcicid^nen unb ju fagen, ia^ e§ SSor^ 

"ngc gibt, bic mit ber (Srenjgefd^njinbigfcit fid^ ausbreiten, j. S. baS 

i)t itifo nid^t bic Sid^tgefd^n)inbig!eit ift bie ©rcnjgcfd^minbigfcit, 

iibcrn umgcfcl^rt bie (Srcnjgcfd^toinbigfcit ift bic ®efd^n)inbigfeit beS 

.id^teS, unb ba^ eine f o bebeutungdt^oQc ®r5gc n^ic bic ©renigefd^toin'' 

ligfcit in bic XranSformationiSglcid^ungcn eingeigt, baS n)irb n^o^I 

'cmanbem mcl^r oertounberüc^ erfd^cinen. 
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£er ^tjeotttietfttiil. 

SBir ^abcn ed nun aUerbtngd nur in fel^r toenigen gdUen mit ®e^ 
fd^tninbigleiten )u tun, bte f o gro| ftnb, bag ber Unterfd^ieb bed SbbitionjS^ 
tl^eorentd ffir bie (Sefc^toinbigleiten mä) ber älteren Slnfd^auung unb 
nat^ ber 8leIatit)ität^t|corie jum Sorf(|cin läme. W>tx einer mcfer 
gäne ift bod^ fel^r bemerlen^n^ert. ^c^ @rgebnid bed Sijeaut^erfud^ed 
nöntlid^, bad in ber alteren $l^^fif immerl^in Iont))Iiiierte Hnnal^nten 
ju fetner (SrKärung t^erlangte, tpirb auf beut 93oben ber 9lelatiüitätd^ 
tl^eorie gerabeju junt @d^ulbeif)^iet fär bad SlbbitioniSt^eorent. SBir 
l^aben jtDar bei unf erer SCBIeitung ber Somtel für ia^ Sbbitiondtl^eorem 
angenomnten, bag q eine Sör^^ergefd^minbigleit fei. q barf aber eben- 
fogut eine 9(uiSbreitungiSgefd^tDinbtgIeit fein, toenn biefe nur Keiner ift 
aü c. SBcttben toir atfo bie gomtel (25) ouf ben Sijeauöerfud^ an. 
Die Sid^tgef^tt)inbig!eit im ru^enbcn SBaffer ift ein. S5icf c ®röße möge 
bem q unferer Sormel entf))re(|cn. S)ie ©trömungSgefd^winbigfeit be« 
SBaffer« fei v. Saffen xoxx nun, tt)ie beim gijeauberfud^, ba« Si^t burd^ 
bad SESaffer in feiner SetuegungSrid^tung ^inburd^gel^en , fo abbieren 
ftd^ bie beibcn @>efd^tt)inbig!eiten, unb tpir finben atö bie ®efd^toinbig« 
feit beSSid^teiS im ben)egtenä8affer t)om rul^enbenSoben aud beobad^tet : 



cn 



9lun ift vjc eine gegen 1 fel^r Heine 3ö^t» fo i>ö6 toir bie l^öl^eren 
^otenjcn gegen bie niebercn tjcrnad^ldffigen fönnen. (gntmidfeln toir 
ben Sludbrud burd^ Sttugfül^rung ber 2)it)ifion in eine SRci^e, fo l^ci^en 
bie erftcn ©lieber: 



C . V t?' 



n n* cn \ 

|)ier finb bie ©lieber tjom vierten cib, ben brei erften gegenüber, fo 
Mein, ba§ xoxt fie tjcrna^Iaffigcn bürfen, unb fo erl^atten toir bie gormet: 



C = ± + .(i--^).») 



5Dic JRelatitjitätStl^eorie liefert atfo o^ne Ujeiterc« ben SrciJnelfd 
SWitfül^rung^Ioeffisienten. 2Kan toirb nid^t uml^tnfönncn, bi« 

1) S5gI.goTmcI (4) S.St 
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Umftanb al^ eine ber Bemerfen^tuerteften Xalfad^cii aud beut ©ebiet 
ber Srfa^tungen anjuerfennen, bic jur Seftötigung ber StelatiDitätd« 
t^corie ^erangesogcn ttjerbcti fönnen. 

Mtetraiiiin unb SiopfUrptiniip. 

SSir jeigen nun nod^ rafd^, föie fic^ bie Srfd^einungen ber Sber^ 
ration unb ba^ S)op))ter))rtnii)) auf @>runb ber 9letatit)itatöt^eorie bar« 
ftetten. SSSir fd^üefeen uns l^ierbei eng an bie entfpred^enben 5)arftet 
fangen auf htn ©. 35 — 39 an. 9lur muffen toir jefet notfiriid^ öom 
ät^er t)5IIig abfeilen. Snx red^nerifd^en S3e^anblung ber SlBerration 
fteUen tt)ir uni alfo oor, unfer Softem J^ fei mit bem Sintern feft 
Derbunben unb bai^ ©Aftern K' fei bad (Srbf^ftem. 3ür ben SSeg bed 
ßid^tfito^te in K gelten bann bie ©leic^uhgen (5) (6) 6. 31/32. SSir 
menben aber ie^t nid^t bie (Sleid^ungen ber ®aIiIeitrangformation auf 
fie aUf fonbembieber2oren^trangformation@.65 (22) unb erhalten: 

x' ^ Jc(a — vt) 
y'« b ^ et 

unb tuieberum burc^ Elimination Don i and beiben (Sleid^ungen atö 
®Ieid^ung bei» SBeged bed Sid^tftra^IeS: 

2)a nun Ä; eine nur fe^r iDenig bon 1 t>erfd^iebene ®rö|e ift, fo untere 
f(^eiben fid^ aud^ bie l^ier gefunbenen Sßerte für ben ^berrationj^minfel 
unb ben @d^nittpunlt mit ber Z^Sld^fe um fel^r n^enig t)on ben früher 
auf ®run!b ber ^t^ert^eorie gefunbenen, toit m Sergleid^ ber ®Iei' 
(jungen (27) unb (8) jeigt, iebenfaUS um fo n>enig, bag ber Unter«" 
fd^ieb ber beiben SBerte innerl^alb bed ®enauigIeitSBerei(^d unferer 
^Reifungen leine SloHe fpielt. 

(Sanj ebenfo leidet erlebigt fi($ ber S)o;p))IereffeIt. Sßir ge^en aui» 
oon ber ©fei^ung (9): 

•oir auf @. 34 nä^er erläutert ^aben, unb formen fie mieber gang 
an jener @teQe um, nur bag n^ir ie^t ftatt ber ®aK(eitrandfor^ 
ion bie ©teid^ungen ber SlelatioitätSt^eorie benu^en. Kuf biefe 
'^" erhalten mir: 



78 IX. gjnifle tocitcre toid^ttfle golgerunfl en aug ber 9ftelati»itfltgt^eo nf 
y'-« asin 27tnhn +-,a;' f j 

« asinj 2nnk(t' x' -— t~) 

= asin 2fcnk u' j 

«s asin 27rw' h' 1 

unb finben, ia^ n = w* 

c 

\xdf t)on bem frül^er gefunbenen SBert (12) nur burd^ ben Saltor A; 
untcrfd^eibct, bcffcn geringe SSerfd^iebenl^eit t)on 1 c« toicbcrum beipirft, 
bag ber Unterfc^teb für und unmernid^ toirb. 2)ie Sid^tgefd^tPinbtgleit 
bagegen ift, toie bie Sted^nung jetgt unb bad $rtnji)) t)on ber fionftan} 
ber Sid^tgefd^ttjinbigfett forbert, in beiben ©i^ftemen bic gleid^e, toä^? 
renb bie Sled^nung bei Slnnal^me bed rul^enben ^i^tv^ (13) fie ju 
c — V geliefert l^atte. 

IX. Giftige meitere mistige ^otgeruttgeti au9 Ux 

miatmtam^totit. 

SBir ^abeti nun nod^ einige toid^tige Grgebniffe ber neuen I^eorfe 
JU be\pxtäjfs:n, bie n^ir ober mit bem elementaren nuitfiematifci^^})]^^* 
fifalifd^en Slüftjeug, auf iaä mir und l^ier befid^ranlen, t^id^t mel^r 
abjuteiten tiermögen,^) 

1) ^er Sefer^ ber über bie nötigen mat]^emattfdH)]^QftfaIifd^en tettntniffe 
verfügt, wirb, menn er ben ®runbgebanlen ber Xl^eorie begriffen f^t, bie 
^ier^ergel^drigen Ableitungen leidet ben erften t)on (Sinftein über biefen 
^egenftanb tieröffentUd^ten ^uffd^en entnel^men. ^iefe erften $luffä(e, bie 
in benÄnnalen ber ^l^^fif S3b. 17 (1906) erfc^ienen finb, finb f ür benjenigen, 
ber ftd^ nur mit ben :prin$t|)tenen grragen bertraut mad^en toiU, aud^ l^eute 
noc^ bie em^fel^leniStDertefte Seftüre, fd^on meil fie nidftt verlangen, \>a% man 
ft^ erft mit einer neuen Sc^reibweife aüer ^^Qftlalifc^en ^leid^ungen ber= 
traut mad^t, bie aKerbingiS ber (Sntmidlung ber 2:]§eorie dugerft fdrberlid^ 
fletoefen ift. (Bie finb aufammen mit einfd^lftgigen $luffa|en bon :8oren6 unb 
^inlomffi aU ^b. 2 ber Sortf(^cttte ber matl^ematifc^en Siffenfc^aften er« 
fc^ienen unb baburd^ bequem jug&nglic^ gemorben. 
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3)ie SRei|anit. 

Sie bi^I}cr betrad^teten tfotgcrurtgeu taarcn im allgemeinen fine* 
matifd^c 3Jatur. 2Bir toenben un§ je^t ben eigentlid^en ^jl^^fifu* 
tifd^cn Stagen ju. ©icr ift e^ nun tron born^crein Kar, ba^ bic 
3le(atit)itätöt^eorie unö nur fe^r tuenig 9leue^ ii&er ba^ Oefamt-* 
gebiet ber ©leftrbbt^nami! leieren tonn, benn au§ biefem &c^ 
biet ift fie ^ertjorgejpad^fen, auf bog ^ier üorliegenbe Satfad^en* 
material ^at fie fid^ fleftü^t. Slnber^ liegt bie ©oc^c aber nament-« 
ivä^ für bie SKcKi^anif, unb jmar f)>e3iett für bie ®^namif., 
^atttn früher bie ^^tififer bie ©offnung gefjegt, bie ganje SBeft 
bermaleinft med^anifi^ m erftören, bie ©leftrob^namif aB ein 
©|>ejiargebiet ber äRed^ntf barftellen ju lönnen, fo l^aben fid^ bie 
3)inge tängft umgefel^rt. SBorüber mir am beften unterrid^et finb, 
ba^ finb bie ©efe^e be§ ele!trifid^n ^elbe^^), unb el^er ertuarten 
mir ie|t, . bie 3Ked^nif bereinft auf bie Sfettrob^namif jurndju** 
führen, afö umgefel^rt. 81uid^ für bie rclatit)iftifri^e ©el^anblung ber 
3)^namif führte ber SSSeg t)on ben ®feid^ungen beö elettrifd^en 5et* 
beg ju bmtn ber 2)^namif. ©el^en mir ju, meld^ Slufga&e ber 
9ietatit)ität§t]^eorie l^tnfiid^iid^ b^r 2)W^anif geftettt mar. Sie &Ui^ 
d^ungen ber SKec^nif, fo mie fie öon Jlemton aufgeftettt unb burd^ 
bit folgenben 5ß]^^fifergenerationen umge^jrügt morben finb, ge* 
nügert ber auf bieSorengtranSformation geftügtenSRelatiöitätöforbe* 
rung nid^t. Sie ijabm fid^ aber auf allen ®ebieten med^nifd^erSSor? 
gonge in fold^ äRage bemäl^rt, bafe bie SielatiöitSt^tl^eorie bie* 
fen ©leid^ungen feine^fattg ft^Ied^tl^in mibcrf))red^ barf. Sttter^ 
bing^ Jjanbelt eS.fid^ bei aUtn burd^ bie Haffifd^e SKed^anif erfXär* 
ten Vorgängen um SJemegungen mit ©efti^inbigfeiten, bic fe^r 
tiein finb gegen bie Sid^tgefd^minbigfetit. Unb fo ergab fid^ benn 
für bie SRelatiöitat^tl^eorie bie 2lufg<ibe, ©leid^ungen aufjuftetten, 
bie einer feit§ bei ben Soren^rangfomwtionen ungecmbert bleiben, 
alfo in atten beted^tigten Soorbinotenftiftemen bie gleid^e Oeftatt 
bemal^ren, bie aber anberfeit^ für Heine ©efd^inbigfeiten in bk 

föntmlid^ ©leid^ungen ber 9?emtonfd^en äRe-d^nif übergel^en. 

[ber mie fd^on gefagt, bie S^namif mußte ie^ auf eleftrob^na* 



1. 



) Unter eleftrifc^em fjrelb oerftel^t man ben 9laum, in bem eleftrifdie 
fte »irlfam werben, fobaß) i^ncn ein ITngtiffiJöegcnftattb geboten totrb. 
"*r e(eltrifd^ gelabene Äör|)er ift oon einem eleftrifci^en Selbe umgeben. 



80 IX. Ein ige tocitcr c »ic^tigc golflermißeu au3 bcr gtelatioit&tigt^eori e 

mifd^m Sobcn M)anbtlt mcrbcit^ bcnn bic ganje SZetutoufd^c Sc* 
griffi^mclt ift für bic 9lcIatiöit<itöt^coric uriÄunc^m&ar. SBcber meife 
fie cüuaä mit bcm ,,ftarren Ädrpcr" anzufangen, bcr in btv 
Haffifd^ SKcd^anif eine fo groftc JRottc fpieU, bcnn icber öeipcgte 
S'örlJcr erfährt ja bie Sorcn^fontraftion (S. 67), fann alfo niä)t 
ftarr fein, nod^ uermag fie fid^ mit bcn Sernfräften bec 3tenH 
tonfd^en S^l^corie ^n 6efreunben, ba i^nen eine unenblid^ groge 9(u^ 
Btcitungggcfci^inbigfeit jufommen mücbc, bie im 9laf)mcn bief?r 
S^eorie itic^t gebulbet merben fann. Sollte alfo ü&cr^au))t ein SCih 
f(i& gemad^ n^erben, fo fonnten nitl^t irgenbmeU^e Gräfte betü<^\^ 
tigt n^erben, fonbern man mu^e fic^ an beflimmte Sxäftt I)alten, 
unb toa^ (ag ba nä^cr, a(§ bie (Sinmirfung eleftrifd^ Gräfte auf 
betoegli^ SRaffen jugrunbe 5u legen, ©d^on lange l^atte man bie 
©efeje bcr ffileftronenfteiocgung im elcftriftl^n Selbe ftu^ 
biert. SBa^renb man aber frü^c biefen Unterfu^ungen bie me<* 
d^Ttifd^en ©leid^ungen jugrunbe legte unb bamit in momi^rlei 
@d^mierigfeiten gefommen nxtr, oerful^r man nunmehr umgefe^rt. 
3Jlan legte bie beCannten ®efe|^ ber Stcftronenl^etDegung, bie autfy 
ber 9leIatit)itöt^forberung genügen/ beit S^etoegungien ber SOtaffeit* 
punltt jugrunbe unb Tom auf biefe äBeife ju l^mcrfen^toertcn Qi* 
ge&niffett. tiefer äßeg mug ja aud^ bc^^afb ju annel^mbaren Ste» 
fultaten führen, meil man ieben 3Kaffen|)unft burd^ Sn\ai^ einer 
Meinen eteftrif^en 2abung ju einem i)ing au^jugeftalten öermag, 
beffen ©eioegung im cleftrifd^n Selb unter bem (Jinfluft eleftri^ 
fd^r firäfte t)öllig ber S3en>egung eine^ (£(eftrond tnt\pixä)t. @o 
ntugte bie Wtttfyanit an^ i^rer (Sinjelftedung gejogen toerben unb 
t)iel enger mit ben übrigen ®ebietcn bcr ^ß^^fil oerfnüpft merben, 
aß eö bi§ ba^in ber Salt gcioefen ttwir. 



äffe unb Energie. 

S)ad intereffantefte unb Bei totxttm toid^tigfte (Srgebnid, ju bem biefe 
Untetfu(^ungen geführt ^aben, ift bie Slufftedung eined 3ufammen^ 
^onged itoifc^n ber äRajfe unb ber Energie eined ftörf^eriS. ^ie aud< 
gefülrten Sted^nungen jeigten nämltd^, bag ein @nergiequantum, ' ^ 
in feinem 8lu^ef^ftem gemeffen ben SBert E f)ai, in einem Softem ' t 

gegenüber e^ mit ber ®ef(^n?inbigleit q betoegt ift, ben Betrag — ^ 

1/t- : 
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b. i. in erfter Siä^erung fllei^ JE;(l + y|J) ^ot-O »a« ffi^tt 

uniS ju folgenber iBetrad^titng. Siel^men loir an, bag bie gefantte in 
einem Befiimmten ß6t))er anf gef))eid^erte (Snergie in feinem ^ul^ef^ftem 
gemeffen ben SBert JEJ l^abe. @te lann fid^ an^ aQerl^anb t)erfd^iebenen 
Wcttn t)on Snergie jnfammenfe^en, aud eleltrifd^er, magnetif(i^er, 
elaftifd^er nnb SBörmeenergie einerfeiti^, an^ ben Energien, bie im S>^^ 
fammenl^alt ber VtoUUU unb Atome entl^altcn fitrb, anbererfeit^. J)tefe 
leiteten Energien n^erben ben meitau^ größten S(nteit an ber^efamt^ 
energie bei$ &'6xptt^ l^aben. Senn bie neueren Unterfud^ungen über 
ben Serfaß rabioaftiöer Sbxptx ^aitn un3 geteert, toie ungel^eure ©ner^^ 
gien beim ÄtomjerfaH frei toerben. Setrad^ten toit nun biefe^ (Energie- 
quantum t>m einem Softem aud, bem gegenüber ber fiörj^er mit ber 
(Sefd^minbigteit q betuegt ift, fo erfd^eint feine ©efamtenergie um ben 

1 E 

Setrag y -« 3' öergrö^eri 9lun ^at oud^ nad^ ber älteren Se^re ber 

fiOrper in biefem Softem eine größere Energie atö in feinem Stul^ef^ftem. 
@d fommt nämli^ je^t nod^ bie Sen^egungdenergie bel^ ^'6xptxd l^inju, 

bereu iSröße y^a^ betragt. ß3 leud^tet nun unmittelbar ein, ba§ fid^ 

biefe linetifd^e (Snergie atö bie SSergrögerung ber ®efamtenergie auf^ 

faffen la^i, totnn man bie ?lnnal^me mad^t, baß «1 =» -^ ift, b. ^. ha% 

We SRaffe eineiJ ftör^jer«, alfo ber SBiberftanb, ben er feiner SSe- 
toegung entgegenfe^t, don ber in il^m angehäuften Energie l^errül^rt. 

-2 n)are bann baS 9}}affenäquit)alent ber (Energie ober c' ial^ Qhxtx^ 

c 

gieäquit)alent ber 9J2affe. 1 g äJlaffe n^flrbe alfo gteid^bebeutenb fein 
mit 900 Trillionen ©rg ober ungefal^r 9 • 10* t. km. 3)ie in einem 
Sbxptx t)on 1 g äRaffe aufgeftapelte Energie toürbe alfo l^inreid^en, um 
eineßaft ton 1 aRittionlonnen auf ben ^öd^ftenSerg ber (Erbe (9000 m) 
ju lieben. 2)iefe ungeheure Umred^nung^Sa^I mad^t eS t)erftänblid^, ba^ 
n^ir bie 9Jtaffen))erme]^rung, bie ein ^ör^er j. ^. bur^ Srm&rmung 
ct^&f)xt, nid^t beobad^ten lonnen. 



/VI 



;nau genommen lägt ftc^ t^eoretijd^ nur geigen, ha^ bielSnergietets 
^jung ober stiexminberung t>om anbern Softem aus in ber oben 
^gebenen Steife beurteilt toirb. ^er.@c^lug auf bie (Snexgie übetl^ou^jt 
; bann aber nal^e, ba man fte fi^ bod^ burc^ aHmä^Ii^ed tCnu^ac^fen 
'^nbcn oorfteßcn tann. 

u(0 618: »Io(^, 9leIatit)itaiB%orie. 2.^ufl. " ß 
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Ma<^i man biefe Snital^me, f o l^Srt natürlich ber @a^ t)on ber Srl^alhing 
ber 3Raffe auf, eine felbftänbige Sebeutung ju l^aben, unb gel^t auf im 
@a^e t)on ber Srl^attung ber Energie. 2)ie ä^affe ift ja nur eine gorm, 
in ber fid^ bai^ SSorl^anbenfein ton Snergie (emerllic^ mad^t, unb toir 
tourben ouf biefe SBeifc folgenben gortfd^ritt unferer ©rfenntniS erjielen. 
SSi^l^er toaren toir fteti^ nur in ber Sage, bie (Snergie einelS fööt* 
pcrä bi§ auf eine iSfonftante, bic unbefannt bliä>, ju bcftimmen, 
j. S. bie SWorefufarcnergie cntjoig fid^ unferer äWeffung. Sflunme^r 
mürben mir imftanie fein, bie ®efamtencrgie eineö fiötper^ feftju* 
fteHen, ba bie^ in anberer SBcife unmefefeare, im ^öxpn berborgenc 
©nergie je^t burd^ il^re Zräg^eit, unb jmar fel^r genau, bcftimntt 
rperben fann. 2)ie finetifd^c ©nergie aber fann femerf)in ni'd^t 
or^ eine befonbere 9lrt ber Energie gelten. @ie ift nur ber 9tu^ 
brudt für bic änberung, bic bie (Scfamtenergic burd^ bcn Seme* 
gung^juftanb erfeibet. äffe ©nergiearten beö Söri)erö mad^fen bund^ 
feine 93emcgung, unb biefer 3"^<J^^ ^^t ©nergic mirb burd^ bic 
finetifd^ ©nergie bargeftefft. @^ tvüxbt ja aud^ in fid^ unf)altbar 
fein, bic SRaffe al§ eine 3orm ber Energie barjuftetten unb gleich 
jcitig eine ©nergieort an juerfennen, bie i^ren ®runb in ber tKcmeg* 
ten aWaffe ptte. 



X, »ebetttttttg Ut 9lelatitiit&tetl|e«rie fir Ur 

Jiad^em mir un^ mit ben (Sebönfcngängcn üertraut gemacht 
^aben, bic ju ber neuen X^eoric geführt l^ben, biefe S^coric fctbfj 
erläutert unb einige i^rcr mid^tigften Folgerungen befjjroi^en l^aben, 
motten mir un§ aud^ bic Srage fteffen, mefd^e aHgemeinc Ge- 
beut ung biefer Sl^eorie jufommt. ®enn fid^r ift e^ nid^t oI)nc 
®runb, bafe bie neue I^eoric bie befonbere Slufmerffamfeit tücitcr 
ffreife auf fid^ jicl^t. 6§ ^avbtü fid^ bei i^r nm feine befonbere 
intcreffante @|>ejialfrage, fonbcrn um eine X^orie, bie für bie 
ganjc ^pi^^fif grunblegenb ift. Slud^ erl^ebt fic bcn STnf^jrud^, für 
aflc ®ebictc ber 5ß§t|fif gültig ju fein. SBir ^abcn frü^ von 
einem Sielatibität^prinjip ber SKed^nif gefproid^cn. 3Ran barf aber 
nid^ glauben, bag biefe^ neben bem neuen {Relatit)ität^|jrinjip feine 
®üttigfeit bepit, Jo ctma, ba§ ba^ eine für bie SRcd^anif, ba§ anbcre 
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für bic GlcftrobtinaTnif Beffcunbe, üieftncl^r ift aud^ für bic 3Keid^anif 
bic ®alileitrangformotion butd^ bie Sorenfetran^fDrmation abgclöft 
unb erfe^t, bic ja übrigen^ für Heine ©cfd^minbigfeiten in bie 
erftere überfielet. 

Ser gebunflt^e tlnf^luf. 

Überbcnlen mir nun rüdEfd^uenb noid^ einmal all bie neuen ®c* 
banfen unb ©rgebniffc, benen toir begegnet finib, fo mag bcr ffiin* 
brudß öormalten, bai mir c^ l^ier mit einer aüe§ ummäljenben 
IlÖeorie ju tun l^aben, mit einem völligen Slbmeid^en aug ber big*" 
fjerigen ©a^n be^ })f)^fitalifd^n ®enfeng. ©iel^t man aber genauer 
§u, fo mirb man biefen ßinbrudf nid^t beftatigt finben. ©tet^ 
fü^rt ber Sortfd^ritt ber aBiffenfid^aften tjon btn a&fotuten Slufftel- 
luTigen ju ber ©infid^t öon ber 9lelatit)itclt unb Sebingtl^ieit unferer 
SeftftcKungen. Unb t)on ^o^jernifu^ füfirt ein gerober ®ebanfcn» 
jug äu ©inftein. ^attt fid^ bie Sölenfidefieit einmal öon bem Oeban* 
fen loggefagt, bafe fie ber ^ol ber 3Beit fei, bofe ©onne unb ©teme 
fid^ um bie (Srbe breiten, fo l^atte fie erft red^t feinen ®runb, anberc 
ffioorbinatenftifteme enbgültig aU bie abfolut rutienben anjufe^en. 
Oemife l^at fie fid^ nur jid^rittmeife bon bem Stbfoluten getrennt, 
©al^ fie juniöd^ft in ber ©onne ba§ abfolut rul^cnbe ®eftirn, fo 
mäf)Ite fie flwter ba^ Sif fternf^ftem aU grunblegenbe^ Äoorbinaten* 
f^ftem. SebenfaUg bot aber bie JJemtonfd^ aRed^anif, mie mir fallen, 
bie äRittel, um bie Sielatiöitäit affer reinen ©emegunggöorgänge 
unb Semcgung^gefe^e ju proHomieren, fotoeit öefd^eunigungcn 
au§ bem ©|)iet bleiben. SRur unter btm S^axiQt ber fonberbaren 
©rgebniffe ber Sleftrob^namif fanb man fid^ mit einer neuen 
I^eorie ab, bie mieber eine abfolutc Scmegung . im tJ^t)fiMi>» 
filmen ©inne anerfannte unb aB eine 83emegung gegen ben ruljeu'* 
btn ätl^er befinierte. SRufe el ni^ aU eine SRüdte^r ju ben bef&n 
Irabitionen naturmiffenft^aftltd^er S3eftr^bungcn erfd^einen, menn 
e§ (Sinftrin gelang, aud^ ^ier ba§ Slbfolute aug bem ©attel gu 
^cben unb bie SlelatiHtöt an feine ©teffe ju fe^n? 9Zod^ baju ein 
Ibfoluteg, ba^ baju Verurteilt mar, ftet§ unerforfd^Iid^ in feiner 
Jbfolüt^eit ju fein. 3)enn fo ^iefe e^ ja: @§ gibt jmar eine abfolute 
Bemeguitg ber Sört>er gegen ben ät^er, aber biefe SSemegung mn^ 
[tet§ unerfennbar bleiben, meit bur^ bie ^ontraftion ber ^ör^jer 
in ber Semegung^rid^tung gerabe äffe SBirfungen fompenfiert mer* 

6* 



84 S. »ebMifuna tut SernHpttJtii^orie (fli btt BM't u 
bot, burc^ bic bie SBeroegung fertgeihKt tuetöctt fönr 
toD^I Tittr toeniget So^qe^nte liebürfen, iinb bie ^u 
fttittetie JRefotiDitÄtStfieorie toitb ölä Etroaä fo Sloti 
@enifh)etflänblt[$tö gelten, lote eS unS ^eute bec Umti 
um bie Smtne ift 

2Sit IiQbcii nun nwn^mal ba&on gefptoi^en, b«& ! 
t3t8tf)eorie biefem übet jenem SWoturgefe^ eine anbete 5otm gegefcn 
t|at, $. S3. ben ©tunbgefegen bet SRed^nif- 3fl benn boi mSglii^? 
aSerben wnä benn bie Slaturgefe&e nii^t bon bet 91atur ODcgeft^tie» 
ben? 3a unb nein. 2)ic (fifa^rung, bet JSetiud^ Iie|ect unS be= 
Itimmte Sa^lEnreifien, eä ijt unjete Slufgabe, einen matfiemütijcEien 
Sufammenfwng jluifi^n je grod folc^en 3n^Ientei^n itetsufteüen, 
bie »it oufeinanber besiegen Wollen. 9fun gibt cä nbei (üt aDe 
unfete iBeobac^ungen eine ©tenge bet ©enouigfeit, übet bie »it 
nii^ t)inau§tÖnnen. SSJit lönnen bte[e ®tenäe mit bet S^it immet 
rpeitet »etfi^ieben, mit fftnnen unfete Seoboiii&tunaen immet mef)t 
Beifemetn, mir Idnnen aber niemals gu obfolut gennuen SeoB« 
atj^tungen Ootbtingen. ©omit tonnen alfo oi«^ bie 3o^Iettt*iI)fn/ 
bie butd^ eine mat^ematir^e ^atmtl aufeinanbet belogen wetben 
foHen, aiS in geKiffen ©renjen fi^töinlenb unb belie* 
big angefe^en ttietben, unb eS fönnen fomit meutere, ^ttinjipiett 
unenbfii^ »id Derfi^iebene Sormclit angegeben loetben, bie jTOi- 
fi^en ben Beiben 3tif|(enrei^n eine St^iefiung fftt^teUm, b. if. mir 
tonnen Jtatucgefegc fe^t Betfti^iebenet Sorm oufftellEn, bte ben 33e» 
oba^tuiigen genügen unb unfeie @i:fa|ningen jureicC)enb ectläten. 
Untet aDen biefen müglid^en ^uf^m'nfiipnscn raitb man (ii^ 
naHiilii^ ftetä bie einf4ii^fte Drormel auätiu^en, bie mit aßen in 
SBetrdi^ lommenben Umftänben Oecttägtt^ ift. 33ie McIoüDitiatä' 
fötbetung foll nun eine btt ©tunblogen fein, mit bet fii^ alle Siatut» 
ge[e&e im ffitntlcing '^alttn muffen, ©o wirb fie gu einem %}iB' 
IDa^Hitinai}) m5giid£iec JFJaturgefe^. 3>ie SRotuigefetje muffen 
olte in eine folc^ Soim gebtac^t roeibnt, bog fi« ^ot> attantf 
bet Soten^ttanäfotmation finb, b. ^. ba6 fie naii^ bei SEtanäfi 
mation »on einem @t)|lem auf ba^ anbete in bet gteid^n ®efiu 
erft^inen. ffiö twtfte^t fii^ ^ientat^ üon fet&ft, bag bie jatfU* 
mäßigen Cfrgebntffe bei Detf^iebenen mäglid^en 97atutgefe^ fii 
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nur toenifl öoncinattbcr a&meici^tt fötmcit, njic tt>ir berm ja aud^ 
fotbcm muffen, bafe bie öon ber SRcIotiöitätltl^coric .angegc&encn 
®cfc|e für flehte ®ef<j^tnbigfcücn in bic too]^Ier}jro&tcn «Jormcln 
bcc Ilaffifii^ ^ß^^fff üBergel^en. @o öcrnrng bic Slelatiöitätät^corie 
mand&e ©rfcj^einungen, fo namcntlid^ bcn ^id^Ifontocrfuc^, ju er* 
Hären, o^ne mit anberen Erfahrungen, bk auif burd^ bie frül^eren 
Stnnal^men erftört merben lonnten, in 993iberf))rud^ ju geraten, )t)ie 
tt)ir ba§ etiüa Bei ber Stberration unb bem 3)o|)|)IereffeIt gefeiten 
l&aben. 

$|il0fo||]^ifdie Oebeuittttg. 

(£d mirb niemanben n^unbernel^men fönnen, bag eine Xl^eorie Don 
foI4^r Xragmeite aui!^ in ben l^l^Uofopl^ifcl^en Greifen Slufmerffam^ 
feit erregt l^at, jumal e§ bcn Slnfd^in ^atte, olä ob bic ^l^^fif l&ier 
einen Segriff aufgcflärt l^ättc, ber feit langer 3cit ein ©aiiptgegen* 
ftanb J)]^iIofo<3^if(]^r Unterfuid^ungcn gett)efen ift. S5egeifterte.3it' 
ftimmung ebenfo loie borfid^igc Slble^nung ^at bie neue Il^corie 
öon t)^iIofo})]^ifd^r ©eite gcfunbcn. 3Ran barf aber bie SSerfd^ieben*» 
l^eit beiS ©tanbpunfteS nid^ überfeinen, ffi^ ifl eine ganj onbere ®in^ 
ftettung, mit ber ©inftein, ber 5ß|^fifer, an btn Segriff ber Stit 
l^erongel^t als etnia ^axtt, ber ^^Uofol^l^. (S^ ifi gar nid^ berfelbe 
Segriff, ben beibe meinen, menn. fie ba§ gleid^ SJort gcbrauri^n, 
ober jum minbeften mufe man fagcn, ba^ ber Jjl^^fifalifd^ Qtü^ 
begriff nur einer ber miteinanber öem?anbtcn Unterfud^ungSgegen* 
^änbe ift, bie ber ^^ilofot)]^ unter bem litcl ,St^'' bcl^anbelt, ©§ 
ift nid^t mit tocnigen 2Borten jU fagcn unb ju crflären, toaS ber ^ßl^i- 
Iofo|)I) meint, toenn er t)on ber Stit fprid^, aber e^ ift leidet ju 
fagcn, mai ber ^ßi^^fifer bamit meint. ®er ^JSl^ljfifer üerftel^t unter 
ber S^i^f i^ ^^ «in (SreigniS ftattfinbet, bie Sdf^t ber Jjeriobifd^n 
Setoegungen, bie eine — Ul^r genannte — SSorrid^tung bi^ jum 
Eintritt beg ©reigniffeS au^efül^rt 1^, toenn er eine nad^ SBa^I 
f)erau§gegriffene Setoegung üfö bit nullte feftgefe^t l^at. 2)ie 3cit 
ift l^ier nur gemeffene Qtit, nur befiniert mit 3liidEftd^ auf 

tjfifalifd^e SSorgänge ober mtäjani\äit ®inri(i^tun« 

t. 2)ie Qtit ift biejcnige öerSttberfid^e ©rÄfee, bic mit ©itfc 
Ul^ren gemeffen wirb. 9lur ba& fie ©rdfee l^al, meßbar 
beft immbar ift, fommt für bie 5ß^^fif in Setrad^, unb bic 

".rfud^ung barüber, toic fie gemeffen ttjirb. JRid^t ober inter* 
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efficrt ft(§ bie ^^t)\it für t^rc Ouafität unb SBefcn^&efd^affcnl^eit. 
3)iefc Untcrfud^ung bleibt bcr Jjl^ilofop^ifci^cn gorjid^ung öoxbe^al* 
tcn, bcr attcrbingg burd^ bie ntntn p^t)^iMi^tn Ginfiri^ten eine 
vertiefte ©runblage gegeben ift, infofern nömlii^ bie öerji^iebenen, 
leid^ burci^einanber flie&enöen Scbeutungen be^ SBorteä fid^ je^ 
fd^örfer gegeneinanber ablieben. 3)ic ^ß^ilofo^jl^ie fud^t, im mefent* 
Iid|en übercinftimmenb, nod^ äRcrtmalen ber Stit a priori, 
b. \). fold^, bie nid&t bcr Grfa^rung entnommen finb, unb ftügt 
fid^ l^ierbei^ je n(«S) ben Orunbannal^nten ber öerfd^iebenen })^iIo* 
fo<)]^ifd^en Slid^tungen, auf eine ;,reine 2tnfd^auung" ober auf ,,rei* 
ne^ 2)enfen" ober auf einen „|)pnomenofogifd^ S3efunb". 3)ie 
Seitbeftimmung ber $^^fif befte^t aber im SSergleid^ beö ©intrittö 
geiüiffer Grcigniffe mit bem Stbfauf befHmntter SSotgönge, fie be* 
fielet in ber Äonftatierung be§ raumjeitfid^en ßwfammen* 
treffend cineö SSorgange^ mit einer Ufjrjeigerftel* 
Tung. 2)ie ä^itbcftimmung ift alfo ab^ngig öon bem ))]^^filalifd^tt 
SSerljalten ber jeitmeffenben Vorgänge. 9?ur bie ©rfal^rung aber 
Dermag unö 5. 99. über bcn S^\^^^^^M'^Q öerfd^iebener ä^it» 
meffungen ju untcrrid^n. ®§ ift arfo njol^I ein Sn:tum, toenn man 
fogt, Ginftein ^abt bie 3)urd^fü^rung ber SRelatiöitötgt^cotie burd^ 
eine neue Definition ber S^^^ ermöglid|t. ®me neue SDefi» 
nition, ba^ ttingt nad^i fo öiel unb toäre fo ttjenig im SSergleid^ mit 
bem toirflid^ (Sclcifteten. Ginftein l&ot öiclmei^r jum erften SRate 
ber 5ßMit jum 93emu6tfetn gebrad^, toeW^e ftillfd^n)eigenbcn 
9Sorau^fe|ungen fie mad^t unb ftet§ gemaid^t l^at, n?cnn fie t)on 

bcr 3^it gef:prod^ l^at, er l^at bic ^^wi^ffitJ^Ö ~~ ^^^^ ^^^^ 
pl^^fitalifd^e Stngelegenl^eit — - öon SSorurteilen befreit, bie 
fie einem gauj anberg gearteten ä^übegriff entnommen l^atte. 
©id^rlid^ ift bie§ aber eine Seiftung öon p^tlofopl^ifd^er SSebeutung, 
benn einmal fällt aud^ auf ben öon ber 5J5]^iIofo|r!^ie ju erforfd^cnben 
Segriff ber 3^it ein Sid^, tüenn ber ^j^^fifalifd^e äc'ttbegriff Hör 
fierau^geftellt toirb, jn)eiten§ aber ift e§ immer nod^ für bie p^u 
Iofo:p]^ifd^e 3orfd^ung ein frud^tbarer 8lnfto§ getoefen, menn bie 
©runblagen unb SSorau^feg-ungen irgenbciner aSiffenfd^aft — bie 
ja aud^ einen Sorf<i^ungögegenftanb ber 5ß]^irofDt)]^ie bÜbcn — öon 
SBorurtcifcn unb SRifeüerftäubniffen gereinigt ttjorben finb, bie bort 
bon altera ^cr erbangcfcffen ttjaren. 
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XL ^iflttHfdie ^«iliiiiftttttg bev Stelatiliitater 
i^totU «IIb ^nihlid auf bie altgemeitte 

9lelatiliitatSt|eiiHe. 

STuf bem SBegc^ auf bem mir jur SRetotiöitöt^t^coric gegangen 
ftnb, ^a&en mir junäd^fl bie logifd^en Stationen nai|brüd^ 
Ii(^ betont, bem ^iftorifd^n J^ntercffe l^aben mir bis ie|t meniger 
SRcd^ung getragen. SBir miki^ten eö bod^ ntd^ unterlaffen, menifl* 
ftcttä in aller Äür je aud^ auf bie Seiftungen berSSorläuferbcrl^eorie 
ijinjumcifen, fobann beä SKanne^ ju gebenfen/ber ber I^eorie ein 
matl^ematifd^c^ SRüftäcug an bie |)anb gegeben l^at, ba§ i^r ju einer 
ungemö^nli^ rafd^en unb eleganten ®nttüi(flung öer^olfen l^at, unb 
jum ©c^Iujs barauf ^injubeuten, in meldten Salinen bereite eine 
3Beiterenth)i(Mung bcr X^eorie ftattgefunben l^at. 

Sir «leftrobunamit tiot ber WelatitiitatStl^eiitie. 

SRat^bem ja]^rl)unbertelang bie SRed^antf bie füf)renbc 3loIIe in 
ber 5|}^^fif gef»)icrt i)at unb ba§ Sejireben ber ^^^fifer barauf 
l^inauöging, äffe ^^t)fif auf SRed^anif ju grünbcn, trat im öergan* 
genen S^l&rl^unbcrt ein Umfd^ung ein. ^n ben SSorbergrunb beä 
J)f|t)fifarif4en Sw^crefjeg tiattn bie eleftrontagnetijid&en Vorgänge, 
bie ffenntniffe auf biefem ®ebiete mud^fen rajiri^, utti) bcr cnglifd^ 
$|5I)^fifer SKajmell gab biefen ^orfd^ungen einen t)orIaufigen ab- 
fd^Iujj burd^ feine elettromagnetifd^e J^eoric, beren Quinteffenj in 
ben SRaymcfffd^n ©leid^ungcn enthalten ifi. Sine Sildfe aber mie* 
fen biefc ©lei^ungen auf — unb bon l^ier au^ fül^rt ber SBeg un- 
mittelbar ju unferem I^ema — , fie maren nid^ ol^ne meitere^ an^ 
menbbar auf bie cleftrifd^n Vorgänge in bcmegten ^ÖT|>ern. Diefc 
SüdEc au^jufüffen, unternahm ber fo jung öerflorbcne, bebeutenbc 
^^t)fifer ^einrid^i^er^ einen erftcn SSerfud^. ®r unternal^m eg, 
)ie ®Ieid^ngen ber dleltrobljnami! fo abäuänbern, ba& fie fid^ bem 
iRelatiöitätöljrinäip ber äRcd^anif fügten. (Sr na^m alfo bie ®Icid^- 
mertigfeit aud^ in cleftrob^namifd^er Sejicl^ung affer giegeneinanber 
mit gleid^förmiger ©efd^minbigfeit bewegten- ©^fteme an, b. 1^. er 
beränberte bie SKa^mcfffd^en ©Icid^ungen fo, bafe fie il^re Sorm 
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bei Sfnmcnbung einer (Salilcitraitöformation nid^ äaiierten. St&cr 
btc @rgc&ttiffe ber I^corte ftimmtctt nid^ mit bec ffirfal^rung über* 
eilt, unb fo mußte bicfe 3;^eorte aufgegeben tocrben. 

©cl^r öicl erfolgreid^r toaren bie Unterfud^ungen be§ Ijottönbi*' 
fd^ ©clel^rten $. 8(. Soren^ 2Ran borf iJ^n alö bcnjenigen öe*« 
jeid^nen, ber afö crfter ben ®ebanlen öon ber atomiftifd^cn ©truftur 
ber SIeftrigität grunbfa|Iid^ gut ^urd^fül^rung gebrod^t 1^. 3Jtan 
bejeid^t bie £e!|re Don ben eleftrifd^en Sltomen ateSIeftronen«» 
tl^eorie, unb auf biefe 2:i^eorie geflutt unternal^m t^ Soren^, 
bie ,,eIeItromagnetifd^n ®rfci^etnungen in einem ©öftem, ba^ fid^ 
mit beliebiger, bie be§ Sid^te§ nid^t crreid^enber ®ef<i^tDinbigIeit be* 
*üegt", äu untcrfud^en unb gu erflären. SBir l^aben fd^'on frftl^ 
barauf l^ingeiüiefcn, baj^ er babei bie Slnnal^mc rineö abfolut ru^n* 
ben Ätl&erö jugrunbc legte unb gur ©rllärung be§ Umftanbe^, bö& 
bie SJetoegung ber @rbe gegen biefen Ätl^er bod^ niid^t feftftcttbar ift, 
bie befonbere ^tipotl^efe ber Sörpert)erfürjung cinfffl^rcn mußte. 
Soren^ felbft fül^Ile ba§ Unbefriebigenbe biefer Slnnal^men. ®r 
fd^reibt: „©id^crlid^ l^aftet biefem Slufftetten t)on befonberen ip^tw^ 
tfiefen für jebe^ neue SSerfud^ergebni^ etmo^ Sünftlijdöeö an. Sc* 
friebigenbcr hj^rc e^, fönnte man mit |)irfe gemiffer grunbleigenber 
Sfnnal^men jeigen, bö§ bierc eleftromagnetifd^ Sorgjängie ftreng, 
b. f), ofyxt irgcnbiücrd^c SSernad^Iäf figung toon ©Hebern ^^tt Drb^ 
nung, t)on ber SSemegung beg @^ftemg unabpngig. finb." Soren| 
l^at fortgefe^t an einer SSeröottfommnung feiner GtKörung^hreifen 
gearbeitet, unb in ber Xat l^atte er fd^ ben toid^tigften leil ber 
rcd^ncrifd^*t]^oretifd^n Slrbeitcn geleiflet, al§ bie Slelatiöitätötl^eoric 
auftam, unb feinen SSorarbciten öerbanit bieStelatiöitüt^t^orie fel^r 
lüefentlid^ il^re rafd^e SntmidHung. Soren^ l^tte fd^on bie beäl^alb 
aud^ l^eute nad^ il^m genannten !£ranöformationögIeid^ungen für ben 
Übergang t)on einem ru^enben auf ein bctt)egteg Softem aufgcfteüt, 
avL^ ber fid^ bie S^ontraltion unb faft alte njefcntlid^en Stefultate ber 
aielatitoifcätötl^corie ergeben, Sorcn^ l^atte ben SSegriff einer „Ort§* 
jeit" eingcfül^rt, ol^ne babei freiltd^ an bie SRelatibierung ber 3^'*- 
ongüben in bem ®inftcinfd^n ©inne ju beulen, unb er l^at a\ 
ft>ftter]^in feine 2ll^eorie fo ausgebaut, ba^ fie über alle ffirfd^ 
nungen genau fo gut Slu^funft ju geben Vermag toic bie Slelatil 
tätötl&eorie, nur gab er feinen Sormcin nid^ bie 3)eutung ber Sie: 
tiüitätötl^eorie unb fonnte fie bol^er au,d^ nid^t aug einer fo gering. 
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ätttjal^I t)on grunblegenben unb aUgemeinm |)Q)x)tl^fen a&Ieiten, 
toic c^ bcr SRelatoität^tl^corie ntöglid^ würbe. 

3n einem SCuffii^ „3^^ ©reftrob^ttamif bewegtet Sört)cr" l^^t 
e tti ft ein im gnl^re 1905 jum erften äRafe bic ®d)anlett beröffcnt^ 
rid^, mit benen Wir un3 im tjorfte^nben fiefij^äftigt l^oBcn. Gd ift 
fidler bie grogartige Qinl^eitlid^fett be^ @efid^tS))un{teS getoefen, 
bic ber JRelatiöttötSt^eoric in für jefter Stift bie öbetlegcn^cit ilBet 
bie Soren^f^ Jl^ric t)erfd^afft 1^. @ic mrai^te au§ ber ^p^^iaU 
fraflc, bie bicfe ängelegenl^it tmmcrl^in 6i^l^r gfewefen nmr, eine 
®runbfrage ber $l^t)[it^ uttb bie naml^afteften $^fiTer toanbten 
i^r il^r Siitereffe ju. Sijri^rlid^ 1^ e^ ju il^rcr tafd^en äCnerlenttung 
unb SScrbreitung ntid^t menig beigetraeen, ba^ SDlänner, mie ber be* 
lonntc ^Berliner Ißl^t^fifer Tta]c 5p I and, il^r Don öorn^eretn t^oHeS 
SSerflönbni^ entgegenbroid^en unb an il^rem SluSbau fotool^I at^ 
an il^rcr 2).arftcllung literarifci^ Sünteil nal^men.^) 3« ben jwdif 
Sct^ren, bic feit jener SJeröffenttid^ung vergangen ftnb, ijl raJHo^ 
auf biefem ®ebiet gearbeitet Worben. SCHe ©ebiete ber ^ßl^^fi! finb 
toom ©tanbpunft ber SRelatiöitätötl^rie au3 erforfd^t toorben^ fafl 
unüBcrfePar ifl bie Siteratur, bic fid^ über bic 3rragen bec iütta* 
tiöitöt^tl^eorie angcpuft fyit 3Bir befi^n ie|t eine jufammen- 
faffcnbe wifjchfid^ftKdöe S)arfteffung aug ber ^hyei SWaySaucä, 
eint namentlid^ bic matBematifd^en ©runblagen auSfül^rlid^er be* 
l^anbelnbcSd^rift öon SBe^I, unb aud^ ber meiftlurjen Stuf fägc finb 
nid^t hjentgc, bie eine gemeinöerftänbKd^e 2)arftcttung anftrebcn.^) 

Sie Seiflttng 9tinliiliiffi9. 

Unter allen Sirbeilen, bic fid^ mit ber weiteren Stu^geftaltung ber 
fRelatiöitötStl^eorie befd^ftigen, nimmt bie Sciftung beg fel^r jung 
bcrftorbenen @i>ttinger HRatl^cmatilerg ^ermann SRinlowfti 
eine ganj befonbcrc Stellung ein. (£f äetgte, ba^ man allen For- 
meln unb Stbicitungen ber JRelatioitätStl^eorie ein iiberaug einfoji^cä: 
unb ftimmctrifd^cö ©ewanib geben tann, wenn mcai in rcd&ncrifd^er 
^•"*fi4t bie 3ctt gfeid^wertig mit einer ber Sliid^tungfcn im Slaumc 
onbelt» I ' ' i ' • 



Jlaj ^land, Sfd^t «ortefungcn über t:^eoretif(J^c %^^t 
;^n ber @ammlung ^iemeg l^ot (Sinfitein felbft eine folc^e befonberd auf« 
mbe S^arfteünng unter bem titel „Über bie fpeaiene unb allgemeine 
'ttt)itäti?t^eorie" gegeben. 
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äRatt ^at fomit im ganjen Dier SSariable, bie man aä ftoorbinaten 
eittei^ t)terbtmenfionaIen ^aumt^, ber ,,S3eIt", beuten lann. Wtan 
barf nic^t glauben, bag burd^ btefe rein red^nerifd^e Sinfül^rung ettoa 
bte 3eit h)i^i(i^ ju einer bierten 2)imenfion bedStaumed gemad^t totxbtn 
f oQ. (S^ ift nur eine htrje unb unter äRat^ematif em unmigberft&nbUd^e 
S^rec^n^etfe, toenn man fagt, bag man bier SSariable afö ^oorbinaten 
eines bierbimenfionalen Slaumei^ beutet. (SiS bietet fid^ baburd^ fär ben 
SRatl^ematiler bie äRöglic^Ieit, für mand^e algebraifc^e D)?erationen eine 
Srt geometrifd^er 3)eutung ju finben. 9Ran lann in unferem gaU ettua 
üon einem SBeltpunIt fprec^en unb meint bamit ba^ 3uf ammenfein 
breier Staumloorbinaten unb einer gritloorbinate. 3Ran lann Don einer 
Sßeltlinie fpred^en unb meint bamit bie (Sefamt^eit ber SBeltpunlte, 
bie ein Sört>er ber Steige nad^ einnimmt, bleibt ein St'6xpex in Stulpe, 
fo bleiben bie brei 9taumIoorbinaten ungeänbert unb nur bie S^^"" 
loorbinate mäd^ft. 3Kan lann bann fagen, bie SßeltUnie be§ Körpers 
fei eine parallele gur Sdiaä)\t, n>enn man ftc^ ben. nur gebauten 
Kaum toirHid^ mit t)ier Sld^fen auSgeftattet beult, ^a, man fann fogar 

eine fold^e SBelt^ 
Knie jeid^nerifd^ 
Verfolgen, inbem 
manberSteil^enad^ 
i^re $rojeftionen 
auf bie burd^ je 
jttJeiberbierSl^fen 
beftimmten fed^d 
Sbenen jeid^net. 
ginbet bie Setoe« 
gung fjjejiett in 
ber JRid^tung ber 
Z.ä^fe ftatt, fo 
genfigt ed, fid^ bie 
@bene burd^ bie 
X^Sld^fe unb bie 




/./ / .^ « — ^» 
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8 9 WüiZiSUiS16nt8t9iUfft 

Seitad&fe ju öeranfd^auKd^en. Unfere gig. 13 fott biefe SRöglid^Ieiten 
anbeuten. Sltö Sinl^eit auf ber T^S(d^fe ift bie @elunbe getoa^It, atö 
Sinl^eit auf ber X^Kd^fe bie Sänge bon c km. L^ fteOt bann einen 
auf ber X^Sc^fe im 9(bftanbe 3 c km Dom 9htllpunlt ml^enben Körper 
bar, X, bagegen einen ^5rf)er, ber fic^ entlang ber Z^Std^fe belegt 
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Unb itüax beginnt feine S9etoegung ntit ber nxtxitn @elunbe (mxfjtt 
rul^te er), fie ift gleichförmig unb erfolgt mit ber ®ef(i^n)inbtgleit t)on 
Vis c km in ber @elunbe. L^ fc^tteglid^ ift bie SSeltlinie einei^ Sid^t^ 
fignafö, ba^ bie Z^Sld^fe entlanglauft. 3)er 9teigungdminlel don 45® 
gegen bie TMäf\t ift t» bei biefer SBal^I ber ©in^eiten, ber bie Sid^ts? 
gefc^toinbigleit t)orfteIIt unb ber fomit uic^t fiberfd^ritten toerben lann. 
3Ran fielet aud^ leidet, ba% toenn ftatt be^ gejeic^neten ftoorbinaten- 
f^ftemd ein anbereiS eingeführt »erben foDte, berart }. 93., ba| in il^m 
ber Körper rul^te, ber bie SBeltlinie X, befd^reibt beffen ShtÜpunlt 
aber jur gemeinfamen 8txi ffluU mit bem StuKpunft beiS gejei^neten 
@9ftemi^ jufammenfaUen foll, e§ au^ bem erften burd^ 2)re]^ung um 
ben giuO^Junlt l^eröorgel^t. 3n unferer gigur loirb ba« burd^ bie ge* 
ftrid^elten Sld^fen angebeutet. 9Bie man fielet, entftel^t baburd^ ein fd^ief^ 
»inlUgeiS ©^ftem. @^ lägt fi^ nämlid^ jeigen, bag bie X^ unb TMäi\t 
jletÄ f^mmetrifdö jur Sinie ber Sid&tgefd^toinbigleit liegen mfiffen, »eil 
ia in iebem Softem x^ et fein muß unb fomit bei unferer SBal^I ber 
(Sinl^eiten bie beiben ^oorbinaten jebed $unlted ber 8i<l^tlinie gleid^ 
lang fein muffen. Siegen nun jttjei ©reigniffe A unb B tyox, bereu 
aSerbinbungMinie meniger att 45® gegen bie T^^Jld^fe geneigt ift, fo 
lägt fid^ ftetd ein ftoorbinatenf^ftem angeben (baiS ge))unttete), in bem 
bie beiben Sreigniffe nur einen ßeitabftanb t auftoeifen, aber an ber* 
felben Stelle bei^ ßoorbinatenf^ftemd t)or fid^ gelten, badjenige namlid^, 
beffen TMäflt ber S3er£inbungiSßnie AB pataUd ift. 3ft bagegen bie 
SSerbinbungMinie A C ettoa ftörler afö 45® gegen bie Tss3l(^fe geneigt, 
fo ift biefe Sinffil^rung unmdgßd^, bagegen Ia|t fid^ ein föoorbinaten« 
f^ftem angeben (ba^ ge))un!tftrid^elte)^ in bem A unb C gleichzeitig 
ftattfinben, alf o nur einen örtUd^en Sbftanb a l^aben, badjenige namlid^, 
beffen Z^Stc^fe ber 93erbinbungdUnie AC |)ara(lel gel^t. 

9Ran lann aber aud^ ftatt ber SSariablen x, y, z^.t burd^ folgenbe 
@ubftitution neue SSariabeln einführen: 

X -= x^, y -== x^, z ^ x^f et = ix^ [i « ]/— l] 

unb erl^&It baburd^ eine »efentlid^e SSerlürjung unb beffere ttberfid^t^ 
lid^Ieit ber @c^reib»eife. ®ia\i ber (Sleid^ung 

x^ + y'^ + z^- cH^ « 

l^aben mir beifpiefötoeife einfach ju fd^reiben: 
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ober notö Wi^: ^ af — 0, 

unb btefe ISrteti^teruRgtn finb Don mtrfl^ er|ebtid|em i 

SnttDictlung unb SCuSgeßoItung bteX^eone %me}tn. Stei 
iDEife fteUt |id| bte SoieR^trandfoimatiDn alä eine otttto; 
fotuiatton im Dietbimenfionaten Slauine bar, baä ^eigt, 
älnalogie jutn bretbimeitftonafen fuc^t, als eine Siceliui] 
notenf^lteinS um einen tntastnären Siinfel. (2)a3 gma 
bim^ bte vierte ftooTbinate Iietein.) 

«Iletneiitt tteUHbilStfit^totic. 

S)ir tdnneit utifete ^tiod^unsen übec bie 9lelat 
ni<|t abfi^fießen, o^ne roeiiiaflenä anbeutunflSiüeile 
boitfen ^inauloeif«!!. bte mit ÜUotoenbtgTrit auf eine SS 
ber 9lelatt0tt5tätf|eotie übet ben fiiet geäcii^netett @lani 
unb bereits gu (Stgebniffen Doit ifezoonaQcnbtx Sebeu 
l)a.ben. SBtebet luat eö ffiinflein üocbelfialten, bte @ru 
„anflemeinenSRelatitoitätät^eotte" ju (i^affe 
übet bie(e dttere S^tie alä b« tjjeäietle iRelatiiritä 
jei^et tcirb. Sut^ Inicb buid^ btefe neue f£^oiie t 
erfe^t obei toeiÜo§ gemai^, fo menig tuie bie SieWtonj 
btttt^ bte SletatioitfltStfKorie ÜÖerflüffig gemocht looi 
»Reiotonft^ IKcdEiani! ift aK ©tJ^iotfatl in ber SReloti 
entgolten unb luirb Ido^! jktS bie @ntnb[age ber aQtä 
nungen in SKJiffenfi^ft unb 3;ei^nif bteiben. ^^re %n 
bie relatioiflifi^ aWec^anil iil bei atten ^iet in SBetria^l 
Oeft^tnbigletten fo grofe, bofi, bet Untecf^tcb ätBt(i|e 
biefe Gebiete ft^I«§ttrbingä nic^t in SBetio^t Fommt. Q 
fpejietle 91eIattDitatet^eorie atä ©pejtalfaU tn ber allgi 
galten, ja e^ fü^ct gat tetn anbetet: 2Beg jur aQgemeir 
tötät^eorie alä übet bte fpejieKe. ^ie Sntntniä i^rer '< 
feiten roirb gerobep jut Stbleitung bet Srgebnijfe bet 
S^eotie etforbett. 

aSettfK ©ebonltn finb eä nun, bie bte Si^ole ber ^iet 
SRetatiöitötäf^eotie fptengen mußten? SBJit ^aben gefe 
SielattOitatät^eorie bie @Ieic^rtigTeit aKet Soocbr 
le^rt, bie fic^ mit gleii^fdtmtget @ef^|pinbig! 
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einanbcr Bciptgcn. |)icr liegt bie ?5rage na^e, lüarum cittc 
foltj^ @Ieiid^h)crtigfcit nur auf bicfe ©tiftemc befd^ränft ift, ob ^ 
Tiid^t möfllti^ ift, awi) befd^Ie'unigtc ©^ftemc atö gleich wertig 
ju bel^anbeln, bie 3leIatit)itötgt]^corie auf befd^eunigte Äoorbinaten* 
fjjfteme au^jubel^nen. SKelüton leugnete biefe 2JlögIid^fcit. G^ gibt 
nämliä^, Wie ja allgemein befannt ift, eine Slnjal&I öon (Srf^ei*' 
nungen, bie für befd^eunigtc St)fteme d^arafteriftifcä^ finb, Sä^tt 
nton in einem ffiifenba^njug mit flleid^Ieibenber ®efd^minbigtcit, 
fo geigen bie ®efe^ ber SRcd^nif feine Stblpeid^ung gegenüber 
benen, bie für bie rul^cnbe ©rbc gelten, ©in Stpfel, ber au^ bcm' 
2:ragne^ fättt, fällt fcnlred^ l^eruntcr, o^ne bit SinWirTung Don 
Gräften mirb ber S3ett>egung^juftanb feinet ^öxptx^ geänbett, bie 
Koffer bleiben liegen, mo man fie ^intjerftaut l&at, unb bie SÖlen* 
fd^en bleiben auf i^ren 5ßl(i^en figen. ©anj anberg Wirb ba§ in 
hm StugenblidEen, in benen We Bewegung beg 3wfl^^ befti^cunigt 
ober öcrjögert wirb, ba fönnen bei einer jjtö^id^en Sremfung bie 
SKenfd^cn öon i^ren flögen gefd^Ieubert werben unb fd^were ®epäd6* 
ftütfe fi(^ öon fefbft in eine unlicbfame jöewegung .fe|en. ^oäf 
beutlid^r Wirb biefer Unterfd^ieb im gal^rftu^L ®ie Sefd^Ieuni^ 
gung unb SSerjögerung bei ber Slnfal^rt unb bcm ©tiltftel^en mad^ 
fid^ burd^ eine eigenartige Gmpfinbung bemertbar, bie il^re Urfad^e 
im öerönberten SlutbrudC l^at, wol^ingegen wä^renb ber gleid^f 
mäßigen Sal^rt !cine fold^c Gmpfinbung ju f|)ürcn ift. 

S)enfen wir un3 — ein fe^r inftruftiöc^ unb öielgebraud^e^' Sei* 

\pitl — einen großen Äaften, in bem ein $^t)fiter fi^t unb atterl^anb 

mcd^anifd^e SSerfud^c aufteilt. 2)cnfen wir un§ biefen Saften in 

einem ©alileifd^cn @t|ftem gleid^formig befd^Ieunigt nad^ oben be* 

wegt: würbe ber ?ßf)^fifer biefen Sewegung^juftanb feftftellen fön* 

neu? 2)er ?ß]^t|fifcr im inneren be^ Saftend würbe bie SSeobad^tung 

mad^en muffen, ba^ beliebige Körper, o^ne baß eine ffiraft auf 

]ic einwirft, ju ©oben falten, unb jwar, bü% alle Sdr<)er gleid^ 

fd^cll fallen. 3)a in einem nur gteid^förmig bewegten Softem bie 

käxptt aber i^ren S5eWegung§juftanb beibel&alten, atfo nid^it fallen, 

aürbe er Wol^I fd^ießen fönnen, ba% fein Slaften nid^t einem 

)en @t|ftem entfpric^t, tvmn nid^t nod^ eine anbere ©rlXörungS* 

jlid^feit übrig Wäre. SKaid&en wir bod^ auf ber (Srbe alttäglid^ 

e gleid^ Grfa^rung. Slud^ auf ber ßrbe fallen bod^ alle Äörjjcr 

,d^ fd^nett, oljne ba^ wir biefe Grfd^einung burd^ ben SSeioegunfl»* 
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juftanb ber ffirbc crffären ober aud^ nur crßären fönnten. SSietmel^r 

fd^rciben tvit ba^ ber @inh)irfung ber Gr bang iel^uitg , ber 

@ d^ m e r f r-a f t 'ju. ® ie Äör^jer auf ber Grbe bef inbtn f id^ im ® r a * 

öitationöfelb unfcrc^ 5ßlaneten unb falten in i^m alle gleid^ 

fci^eH. SBic nun, h)enn fic^ ber haften unfereg 5ß]^^fifer§ aud^ in 

einem ®rat)itationgfefi) befönbe, unb jlüar in 9lu^e befänbc, njenu 

ber «"aften affo j. 83. auf. ber erbo&erfläd^ ftänbe? 2)er mann im 

Snneren be^ Saftend mürbe biefen Saff gar nid^t bon bem unter** 

fd^eiben fönnen, in bem er fid^ ik einem fRaume bemegte, ber graDi* 

tatioTi^frei ju beulen ift. 3Bir fommen affo ju bem mcrftüürbigen 

©rgebnig, bag man jum minbeften in mand^en fällen ein rul^enbcg 

Stiftern in einem Oraöitation^fefi) unb ein befd^etinigte^ @t)ftem 

afö gleid^ertig be^anbeln fann. 3)ag l^at feinen ©runb in bem 

bcad^tenötoerten Umftanbc, bafe bie SWaffe eineg Sörper§ jugfeid^ 

,,träge" unb ,^^\vexe' SKaffc ift ®ie träge 2Raffe mirb burd^ 

eine ^af)l d^.ar<ifterifiert, bie bafür mafegebcnb ift, h>eld^en 3Biber* 

ftanb ber Sör^jer Äröften entgegenfe^t, bie i^n ju betoegen trad^ 

ten. Se größer bie träge Sttaffe eineg Sört>er§ ift befto geringer 

ift bie ©efd^Ieuniflung, bie eine unb biefelbe Äraft an iS)m l^ertjor* 

jurufen öermag. @g ift nun äußer ft merftüürbig unb fe^r ertlä*' 

rungSbebürftig, bag genau biefelbe S^^^ maßgebenb ift für 

bie ©d^erfraft, bie auf btn ^ör^jer einwirft, bie ber Körper ge* 

miffermagen auölöft. S)enlen mir un§ eine ÄorHugel unb eine 83Iei* 

fugel üon genau berfelben (Sröße. 2)ie SKaffe bec Äorffugel ift 

fe^r öiel Heiner. Saffen mir jmei genau gleid^ große ^öfte auf 

beibe S^ugeln einmirfen, fo mirb bie SSIeifugel in fe^r biel lang* 

famerc S3cmegung geraten aB bie fforffugel. SRun fe^en mir beibe 

Sugelit bem Ginflufe eine^ unb begfelben ^öipzv^, ber Grbe, au^, 

93eibe merben je^t tro| itirer ungleid^n SKaffe gleid^ fd^nctt bemegt. 

SBie ift ba^ mögtid^? S)ie SIeifugel ruft eben eine ftärfere Sraft* 

einmirfung ber @rbe auf fid^ mad^ aU bie Sorffugel. 3)ie ®rbc ift 

ftet^ unb an allen ©teilen bereit, ©d^imerfraft beliebiger ®rö6e 

auSjuüben. Sie ©röße ber mirf (id^ auf einen Söxpei ausgeübten 

©d^merfraft ift nun ab^ngig toon gercie berfelben ©röße, bie feine 

Ürägl^eit beftimmt, Don feiner SRaf fe. @o fommt e§ alfo, baß auf 

einen S*ör:t>er öon ber boJ)J)e(ten trägen 3Kaffe aud^ bie bo<)!j>eIte 

Straft üon feiten ber @rbe ausgeübt mirb, unb baß fomit atte fför* 

per gfeid^ fd^nett fallen, fid^ unter bem Ginfluß cine^ ©d^merefelbe§ 
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glcid^örtig frctücgen. 2)aä alfo ift bcr ®runb, ipcln>cig€n unfer Saften- 
p^^fifer Ttid^t cntfii^eibcn fann, ob er bcft^kunigt feemegt ift ober \\d) 
ru{)CTtb in einem ©d^erefelb bcfinbct. 

S)iefe ©Icid^^cit jtüeicr Äörperfonftanten ift nun a&er 
boc^ eine xe^t auffiaUenbe Xat\aä)t, bie befriebig^nb nur babucd^ 
crMärt merbcn fönnte, bajs e^ gelänge, bie beiben Sonftanten ber 
trägen unb bcr fd^ren äRaffe auf eine einjigc juriUi^ufü^ren, unb 
biefer ®ebanfe füljrtc ©inftcin gu bem SSerfud^, bie ®efcge in 
©d^lüerefelbern aU gleichartig mit bcn ®cfe^en in 
befd^Ieunigtcn @t>ftemen ju bel^anbeln. Äeine^megg fott 
ba^ l^ei^n, baj} man fic§ jebeö ©d^merefefi) in feiner öoHen SluS* 
be^nung burd^ tin 6efid^Icunigte§ ©tjftcm crfegen fann. ®ä)fm für 
ba^ Srbfeü) ift ba^ unmöglid^, ba biefe S^fteme an btn öerfld^iebe«» 
nen ©teilen ber @rbe ja rabifal au^einanberftre&en mürben. SCber 
für tin ^inreid^nb Heiner %tlb, tooUtn mir annehmen, foö eä ftet^ 
möfltid^ fein, ^troid^fcen mir etma t'mtn Ouabrattilometer 33oben*= 
ftäd^e auf bcr Grbobcrftöid^e, fo meid^en an allen ©tetten biefe^ 3el* 
beg bie fjattrid^ungen fo menig öoneinanbcr ab, ba^ mir fic aB 
pataUel betrad^cn fönnen. Gin fott^e^ ^inreid^enb fleine^ ©tüdß 
eineg @raöitationgfcß)e§ lönncn mir alfo einem befd^leunigten gra* 
üitation^freicn Selbe gleid^ertig benfen. SÖäir brauid^en ja nur bent 
©kjftem bie Sefd^Ieunigung juäufd^reibcn, bie im ®rat)itation^felbc 
bie fför^>er jeigen. 

Qu btn befd^Ieunigten ffoorbinatcnf^ftemcn gehören nun alg f|>e* 
jietter fjatt aud^ bie fid^ bre^enben @t)fteme. Slemton^ SReinung 
mar e^, bajs ber Siotation eineö fför^er§ abfoluter E^atafter ju* 
fänxe, baß man ol^ne 93ejugnal^me auf ein Befonber^ beftimmte^ 
Äoorbinatenft)ftem feftftcHen fönnte, ob fid^ tin ^&xptt brel^t ober 
nid^t, baß Srel^ung jid^Ied^tl^in a(ö 2)re]^ung int abfoluten 9iaume 
feftfteffbar fei. 2fn einem Mtpn, bcr fid^ btc^t, treten nämtid^ 
3cntrifuganräftc auf, bie namentlid^ aud^ eine SSerönberung feiner 
®eftalt bemirfen. (£ine Äugel j. 39. plattet fic^ p einem SRotation^* 
ettijjfoib ab, unb eine fold^e Slbplattung, meint SRemton, fann man 
aB ein 3^i<^i^ magrer SRotation nehmen. 

©teilen mir un^ einmal bcn fotgenben Saff öor. SBir ^aben in 
meiter Entfernung öon atten übrigen SRaffen jmei flüffige Körper. 
Sie gegcnfeitige Scobad^tung ergibt, ba^ bie S!ört>er gegeneinander 
um i^re 3eutrale rotieren. 3)cr eine ^ötpet A f^at bie ©eftalt einer 
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Sugel, bcr anbete B bic einc^ abge^jlatteten 8lotation^ttip[oibc§. | 
D6njof|I nun bie gegcnfeitige SSeobad^tung nur jeigt/ ba& A gegen 
B rotiert unb B gegen A, fo mürbe bod^ 3?emton erttdren, B fei bet 
eigentlid^ rotierenbe Ä5r|>er unb A &cfinbc fi4 in SRu^e,' benn bic 
StB-pIotiung gilt il^m eben aU eine JJoIge ber ^Rotation, 
unb jtüar ber abfoluten Slototion, ber Srel^ung gegen btn SRaum. ; 
ffflan mü^tt e^ alfo gOüiffcmtaSen al^ dnt ®igenfd^aftbe§ ! 
Stauntet \xt\xten, fea^fe fid^ burd^ feinen ©influfe Äörl>er, bie fid^ in 

i^nt breiten, abplatten. 1 
%x\ ia^ Unbefrtebigenbe 
biefer Slnnal^ttte l§at fc^on 
(Srnft 9)1 a d^ l^tngetpiefen^ 
2K8.U« \^ j^^ y ber gerabe f old^en ®runb' ' 

fragen unb öerftedtten 
SSorauSfefeungcn ein befonberei^ gntereffe getoibmet l^at. ©c^on er ntad^t 
barauf aufmerffam, ia^ eS nid^t angängig fei, ben ®tnflu6 ber fernen 
SDlaff en in irgenbcinem SSerfu^ aus jufd^alten unb auf bief e SBeif e fennen 
ju lernen. (S§ lönnte bod^ gerabe ba§ SSor^anbenfein biefer fel^r fernen 
SKaffen ganj auSfd^Iaggebenb für ben 8luSfaH ber Scrfuc^e fein. Slie^ 
ntanb lann f agen, ob ein &bxptx, ber je^t (Säipf oibgeftalt l^at, nxä)i jur 
Äuflelgeftalt jurüdKcl^ren tourbe, njenn man bic fernen SKaffcn öer* 
fd^itAen taffen lönnte. 

Sül^rt ntan biefen ©cbanfen fort, fo fann man gcrabeju ju ber 
Sluffaffung gelangen, ba^ t§ übcrl^aujjt bic Siotation gegen bie ®e* 
fomtl^cit ber fernen äRaffen ift, bic bic 8lbl)Iattung bcttjirft, unb 
nid^ bie Dotation in einem ,/abfoIuten" 9iaum. Segt man aber 
biefe Sluffaffung jugrunbe, fo tt)irb aud^ bic Slctatiöttät ber 2)re^-» 
beioegung erfid^Iid^. S)enn toenn bie 8lb^)Iattung bc§ fid^ gegen bie 
fernen SKaffen bre^enben ^tpn^ eine fjolge eben bcr Sin mir* 
fung jener SRaffen ift, fo mirb aud^ in biefem Satte nur bie 
9lclatit)bre]^ung eine JRotte \pkkn, cg h) irb auf ba^felbe l^inauä* 
lommcn, ob man fid^ btn fiüriJer B afö in Slotation befinbtiid^ 
benft, ober aber biefen ^äipex afö rul^enb öoraugfe^t unb bafur bie 
fernen äRaffen in Umbrcl^ung benft. 

3Kan Unnt^, um biefe Slnna^mc ju prüfen, fogar an einen SSe* 
fud^ benlen. SKan fönnte fid^ ein 8tab mit fel^r fd^ioerer $erip^et 
i)e|ftetten unb in Umbrcl^ung öcrfe^en. 3>iefe§ dia^ müfetc an eine 
in feiner SKitte angcbrad^en Ä5rper Slid^fröfte fieröorrufen, gerabi 
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fa atö ob bcr Äör^Jcr in bcr aKitte jelbft fid^ in SRotation bcfinbct. 
9?ur reid^en felbft btc grö&ten un§ jt^t jur SScxfügung ftel^enben 
rotierenben SKaffcn, bie großen ©d^mungtöber ber S)ampfmafidöinen, 
■nid^t öu^, um einen merflid^en berartigen ßinfluß aud^ auf bie 
leic^teften in i^re SRitte gebrad^ten SJlaffen au^juüben. 

(Stnftein ^at nun in ber Xat ben SSerfud^ unternommen, bie }) r i n *= 
ji<)teIU®Ieid^h)ertigfeit aüer nur mi>gHd^en Soorbi* 
ttatenf^ftcmeju ^oftulieren, uttl> biefer SScrfu^ 
fd^Iofe eine n.eue X^eorie ber (Sraöitation in fid^, 
ittfofcrn ote »enigften^ l^inreid^enb Meine ©raüita^^ 
tion^felber aU Squit^alente Befd^Ieunigter S^fteme 
anjufcl^en toaren. ®ie Slufnal^me ber Befd^Ieunigten \ " ^\(l^^ 
@^fteme unter bie Bered^tigten filiert nun aller* \^ j^e 

bingiS ju 9[nna!|men, bie an @d^ioierigIeit fär ba^ 
erfte Serftanbnig aHeS übertreffen, toaS bie 5ß^^fif ^'^' ^^^ 

hi^ti geboten f)at Um baoon menigftenS eine SBorftcBung ^u geben, 
möge folgenbe Überlegung bienen. S)en!en mir un^, bie Stiä^n^ 
ebene ber gig. 15 fei tin ©alileifd^eg ©Elftem, unb in biefer Sbcne 
rotiere eine ftarre Srei^fd^eibe. ®ie ©d^eibc foll junäd^ft oon einem 
in ber (S^itnt ru^enben Seobad^ter au^gemeffen Serben. SBir benfen 
un^ bie ©d^ibe in einem freiäförmigen, bid^t anfd^Uegenben 8(u^ 
fd^nitt ber rul^enben @bene befinblid^. "^ann genügt e^, toenn i>er 
SBeobad^ter biefen Slanb naid^migt unb ben Surd^meffer mit $)Ufc 
einer oberl^alb ber ©d^ibe querüberUegenben ©töugc feftftellt. Gr 
mirb bann bie au0 ber elementaren Ocometrie befannte SSejiel^ung 
Smifd^en Umfang unb SRabiug be§ ffireife^ finben, bie burd^ bie 
gormel auSgebrücft mirb: 

(32) u='2nr ober ^ = jr. 

9tan nehmen mir r aU eine ganje, jiemfid^ große S^^I ^n unb benfen 
utt^ runb um bie ÄreiSfd^eibe 2r Seobad&ter aufgeftellt, bereu gegen^^ 
feitiger Slbftanb bann affo t^on Seobad^ter ju Seobad^ter n SWaß* 
cinl^eitctt betragen muß. E unb F feien jioei f old^e Seobad^ter. 8HIe 
Jiefc Seobad^ter fotten gleid^ieitig nad^ Ul^ren ber rul^enben @bene 
an ber il^nen gerabe gegenfibcriiegtnben ©teile ber Äreii^fd^cibe ein 
HRerf jeid^en C unb D anbringen. S)ann toirb bie ©d^eibe burd^ bicfe 
SRetljeid^en in 2r gleiche leile geteilt. SBir motten babei annel^men, 
baß r fo groß ift, baß auf einer ©trede öon bcr Sauge it SKaßein^ 

mtu(» 618: »lod^, 9teIatit}itfttdt^eorie. S. Slufl. 7 
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^tett bie SuHpttiflifeäe nur unnterlltd^ Don einet ®erab 
SJotm bürfen Wir ben leil jnrif^en iloet SBerlieid^en ah 
gegen bie fefte (Ebene geiablinig gleic^famtig bettregten i 
{e^en, auf iliit alfo bie Srgebniffe bei (pejteQen !ReloKDUfil 
wenben. SBtr (offen nun einen mit ber ©ctieiBe ntüöe» 
achter i^ren ^urc^nteffe'r unb i^ren Umfang tmSmeffcn. 
beS S>uri$mtffei8 uirb er ju bemfelben (Ergebnis (Dtnn 
ru^enbe, ba ja bei biefer SKeffung (ßoge AB) fein SRo% 
fenfre^t gut SBemegnngörii^tung ^e^t. HnberS bei ber 3 .,. „ . 
Umfange. <£r braucht nur einen ber 2r glett^en Xeile auf bem Slonbe 
bet ^etSf^eibe nacftgumejfen. 2)teftr tvirb iE|m aBer länger ali n äßag« 
einlieiten «fi^einen mflffen, ba ja, in biefer 9lic^tunfl angeleßt, fein 
äRagpab bie Soren^fontraftion geigt, ober, anbeiiS auegebrüdt, toetl 
biefet&e @tre^ jtoif^en ben jnei SDIarlen oom mitbemegten Softem 
au$ länger eifi^eint als Dom tu^enben. Sn^ift^^ii bem Umfang unb 
SlabiuS finbet er atfo ni<^ bie S9ejtel|ung (33), fonbetn 

« = Sftrer obet g- " kx, 

Wobei k ncd) (22) gleü^ Iß/'l — »'/c' ift. v ip l^ec ra, wenn a bie 
Umbref|ung9gef(^tiiinbig(ett bebeutet. SS ^oben alfo nii^t einmal aDe 
tonjentttfc^en ^etfe auf einer folc^en Si^eibe baSfe(be SSei^ältnis iti 
UmfarigS jum Xiurdtmeffet. 3}iefeS iß Dielme^t au^er oon bet Ikttj^ 
gef^toinbiglett auc^ noi^ »om ffiteiSrabiuS ttti£|ängig, b. ^. eä ergeben 
fti^ %iet nit^t me^t bie SWafebesie^ungen ber ge= 
lod^nli^en, ber fogenannten Satlibifi^en Seomettie, 
toenn man t^re (Sflittgleil fdr bie ffürpemKlt mit 
, fiilfe Don ftatren SBalpäben unterfui^t. 

aber flui§ eine ein^eitlii^e 8<itme|fung Knute 
auf ber Xre^fc^eibe ni^t buri^gefit^rt Iverben. 
23enfen mit unS jnpet Steife Don Oerfi^ebenem 
sifl 1» SHabin«, beten SBittelpuntt bet 2)re^i?unft fei, mit 

Utiien befegt. Oleomen mir an, eä fet gelungen, bie U^ren 'ieS 
äugeren Sreifeä untereinanber fQnd^ron ju fteKen unb bie beS imii 
ten jlteifeä ebenfalls. @ä toürbe aui^ gen%en, Ivenn tS mit einigt 
biefer Übten gelänge. 3n einet f)inteii^nb furzen 3eit bfirfen mi 
wenn beibe Labien gro& genug finb, jmei fleine fttetäflikte al' 
geroblinig glei(^färmtg beloegt anfefien. ^aä 3u|eie SteiäfUld i 
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ober rofd^r bcnjcgt aB ba§ innere, unb fomit muffen feine U^ren 
nad^ unferen frill^eren ffirmägungcn langfamer gt^cn al§ bic bc§ 
inneren Krcife^. G^ n^ürbe l^ier alfo ni^t bic ^orberung erfilttt 
fein, ba% tocnn jtöei U^ren mit einer britten f^nd^on ge^en, fie 
auä) untercinanber ftjnd^ron ge^en. 3Kan fielet fd^an au^ biefen 
mcniflen Sfu^fül^rungen, metd^ ©d^tt)icrigfciten fid^ 6ei ber 3^* 
laffunfl bef<i^eunigter @^fteme oB gkid^&ered^tigt erg^n. ®ie 3lug^ 
meffunfl bc^ Slaumeg mit SJlagftäben fü^rt nid^ me^r ju ben ^e* 
jie^unflen ber (Suflibifd^en ©eomctrie. Gine fjofgc baöon i% ba§ 
wir in ber attgemeinen SRektioitöt^t^coric ben 3taum aU inl^omogen 
unb bie SKaßftöbe fijmit aB öerfd^ieben lang an öerjid^iebcnen Orten 
bcnlen. SDie S^l^^^mogenität be^ Sftaume^ ergibt fi4 ßuä ber an* 
jimei^menben SJerfd^iebcnl^cit be§ @rat)itation^felbc§ an feinen Der- 
fd^iebcnen ©teKcn. 2lud^ bie Slu^meffnng ber Seit mit Ul^ren, bereu 
®ang eBenfattg — mic mir uod^ äet,gen tüerben — t)i)m ®raöitation0'«= 
felbe abpngt, fül^rt ju feiner @t)nid^,ronität5befti,mmung me^r. 

Ginftein l^at fiid^ benn öuid^ bagu entfd^Iiejjen muffen, bei ber tjor*» 
mulicrung fold^r 9?aturgefe^e, bie in allen nurbeufbaren 
Soorbihatenft^ftemeu il^rc Sorm bemal^reu fetten, öon ber 
Scftimmung ber SSorgängc bireft burd^ Siaum«» unb Scitgröfeen 
ganj abjufel^en. Sebe^ Greigniä toirb burd^ öier S^^^en gefenn- 
äcid^net, bcnen aber leine unmittelbar cinfd^aulid^e 93ebeutung 311=* 
fommt, tvk nod^ in ber ^ptikUtn Sielatiöitöt^tl^orie btn Äartefi« 
f<|en Soorbinaten atö mit ftarren 3Ra&ftäben gemeffenen Sängen 
im aiaum unb ber Seitfoorbinate, bie mit einer U^t gemeffen Itrtrb. 
®iefe öier S^¥^ muffen bielmel^r erft burd^ Umred^nung mit 
htn Slourn«* unb 3eüni^ffwngen in SSejiel^ung gefegt merben. 3BcId^e§ 
aKaß öon 8lbftraItion ju einer eingelienben SSe^anblung bet 5ßl^^fif 
ouf biefen ©runblagen erforberlid^ ift, Wirb l^iernad^ o^ne meite* 
re§ etnlcud^ten.i) 

G^ fragt fid^ nun, meldte Grgebniffe benn biefe neuefteSl^eoric 

1) @ine ungemein anfd^auUd^e unb Kare ^orfteHung biefer IXmfidnbe unb 
ber |ier nur gan$ lurj angebeuteten @(runbgeban!en unb fjolgerungen ber 
»meinen 9tetatit)ttätdt]^eotie l^at (Sinftein felbft in bem foeben erfd^tenenen 
^e: „Über bie fipe^ieHe unb bie allgemeine 9ieIatit)itätiStbeorte'' gegeben. 
^ bie allgemeine 9leIatik)itätiSt!^eorie merben aud^ ber ^l^iIo{o))$ie jtoei 
jen SU erneutet Beantwortung gefteKt: ,;!Raum unb Seit unb bie 9latur« 
mfc^afteu" unb „bie mati^ematifd^e unb bie :|)MifaIiic^c Geometrie", bie 
' t bem d^infteinfd^en S^ud^e angefd^nitten ftub. 

'^ 618: »lod^, »eIatit)UfttSt^eotie. S. «ufL . 7* 
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etwa f^^ aufgutpeifen l^ot. ^f)tt SJorau^fc^ung ift t§, ba^ \vä) 
ein ^inxtvä^nb eng begrenäte^ ©raöüattonSfelö in ©ebanfcn burd^ 
ein ftef^eunigtc^ Soorbinatenf^ftem erfe^n lä^, bafe alle SSor«« 
gonge in einem fotd^n @rat)itation^feIb genau fo Verlaufen Wie in 
einem befti^Icunigten unb bafür fd^Werefreien ©Aftern. Setrad^tct 
man nun ein fold^eg Oefiiet aud^ nod^ in einer ^tnreid^b furjen 
Stit, in ber fi^ feine ©ejid^Winbigfeit nid^t merflic^ änbert^ fo ^aben 
mir in biefem fleinen Uanm'' ßtitQthiti ein Oaülcifd^eö 
Softem öor un^, unb e§ wirb nun angenommen, baS^ in Wefent 
@renjfottbiebig]^rbetra:d^ete f}3e}ietIe3teIatiöität§t]^eoric 
gilt Stnnt man aber nun bie ®efe^ ber Slatur für ein fel^r Hei*» 
ne§ 8iaum*3eitgebiet, fo gibt bie Sßotl^ematif SDtittel an bie ^anb, 
bie ®efc&c für auggri)e]öntere (Sebiete au^finbig ju mad^n. 

SBir wollen nur ein.ganj etnfa.d^ S5eif|){el bafür betrad^tcn, wie 
wir burd^ biefe Setrafe^tung^weife über bie Oefe^mäßigleiten ber 
©raöitation^felber unterrid^et Werben tonnen. S)enlen wir einmal 
wicber an unferen bef'd^Ieunigten Äaften unb nei^men an, ba& er 
in feiner Beitenwanb ein Sod^ l^abe. 2)urd^ biefem Sod^ föttt ein 
fiid^tftral^I fenfred^t jur Scwegung^rid^tung in ben Äaften. 3BeId^en 
SBeg legt ber ©trafyt gegenüber bcm S*aften jurüdE? ^n einem 
gleid^förmig ietütQttn ©tiftem lauft ber ©tra^I geroMinig, in einem 
befd^Ieunigten @i)ftem wirb ein quer jur Sewegung^rid^tung lau* 
fenber Sid^tftral^I bemnad^ gefrümmt erfd^einen. @inb nun bie ®e* 
fe^e ber ©d^wcrefelber biefefben Wie bie bewegter @^fteme, fo muß 
aud^ im ©d^werefelb ber Sid^tftra^I in ber 3tid^tung 
ber ©d^werfraft au§ ber gcraben S3a]^na6gelenft wer* 
ben. 3)iefe Folgerung f|at ©inftein tatfäd^Iid^ gejogen. 3>a§ ®ra* 
bitationäfelb ber 6rbe ift atterbing§ nid^ ftarf genug, um eine 
äReffung möglid^ ju mod^en. S)a§ Oraöitationgfelb bep ©onne aber 
rcid^t baju au§. I>a§ Sid^t eineä ©terne§> baB fel^r nal^e an ber 
©onne öorbeifommt, mü&te burd^ il^t ©raöitotion^felb um 1,7" 
au§ feiner 93a^n abgeteuft Werben. Gine fotd^ Seftftellung ift aber 
nur bei ©elegen^eit ber Säeobod^tung einer totalen ©onnenfinftemiB 
möglid^, weil nur bann bie ©onne ^inreid^cnb abQÜ)tenbet ift, um 
bie in il^rer 3iä^ fte^enben ©terne ju öeobad^ten. ®ie SSeobad^ 
tungen wö^renb ber ©onnenfinftemi§ bei Sal^rel 1919 l^aben nur 
in ber !£at eine berortige SlMenfung, wie fie bie J^coric öoraul^- 
gefagt l^at, ergeben. . 
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®nc anbcrc golacrung fcl^r njic^tiger Slrt — nfintlidö bafe bic ^an^^ 
gcfd^totttbiglcit einer Ul^r öom (Sraöitatioiti^^otential aBl^dngig ift — 
liefert ung folgenbe Überlegung: 2)a§ ff oorbinatcnf Aftern B mit bcn 
Sld^fen X unb r (gig. 17) befinbe fi^ gegenüber einem ®aüleif Aftern, 
baS irgenbtoie in ber (£bene beS 5ßa^ier^ feftgelegt fein möge, in gteid^- 
förmig bef^Ieunigter Setoegung in Stiftung "ber ^3ofttit)en X^^Sld^fe. 
2)ie SScfd^Ieunigung möge l betragen. 3« ^^^ 5ßun!ten P unb Q mögen 
fi^ Jloei gleid^bef^affene fd^toingenbc 2ltome befinben. ©c^toingenbe 
Atome finb bie Urfad^c ber Si^tauiJfenss ^ 
bung unb il^re ©d^toingung^jal^I ift vxa^i^ 
gcbüd^ für bie ©d^toingung^ial^I be^ augs 
gefanbten Sic^tei^ ober, anber^ au^ge^ 
brüdt, für feine fjarbe. Slel^men toir n\in 
an, beibe 2ltomc fd^toingen w^mat in ber 
@elunbe, toenn man bie @d^loingung^^ 
jal^t mit einer benad^barten Itl^r feftfteHt. ^ 

9lun möge öon 't^tm Sltom Q ein Sid^tblife in bem Slugenblici auiJ* 
gefanbt njerben, in bem baS Softem B fid^ gerabe gegenüber bem an^ 
genommenen (Salileif^ftem in aiul^e befinbet.*) SSiS biefer Sid^tbü| 
in P anlommt, bergest bie S^it t = Ijc, trenn l ber 2lbftanb ber 
beiben 8ltome ift unb loir bie Sefd^Ieunigung beS ©gftemiJ P fo Mein 
annel^men, 'tia'^ bie öom Softem jurüdgetegte StredEe gegen bie üom 
Sid^t jurüdtgelegte nid^t in SSetra^t lommt. Snfolge ber SSefd&Ieuni^ 
gung l l^ot bo§ Softem bei ber Stniunft be§ Sid^tbüfeeiJ in P bie ©e? 
fd^toinbigleit v ^It^ hl/c. ©emnad^ folgt aug bem 3)o^)t)Ier<)rinji)), 
ba| einem S3eobad^ter in P bie ©d^toingung^ja!^! größer erfd^eint, unb 
jtoar ift w'== n(l + v/c), trenn toir unter n bie bem 33eobad§ter in 
P erfd^einenbe ©d^toingungSjal^I üerftel^en.^) 3). 1^. njenn ber Seobad^^! 
ter in P ba^ ©leltron in Q beobad^tet, fo mad^t eg in ber ©efttnbe 
n(l + v/c) ©d^toingungen, in t ©efunben ntQ + v/c) ©d^toingungen,. 
S)a nun eine Ul^r in Q loäl^renb n ©d^toingungen eine @e!unbe an? 
jeigt, jeigt fie mal^renb nt(l + v/c) ©d^toingungen ^(1 + v/c) ©elun» 
'^'■- an. 2). 1^. toenn toir unter t bie in P an einer bei P befinblid^en 

1) Einern ©alilelf^ftem öegenüber Bcfinbet tu ftd^ ja in jebem klugen* 
Cid in dinfit, fo bafi ber obigen gorbcrung \Ut§ genügt toerben fann. 

2) S)te gormel jtlmmt mit ber gormel (12) auf 6. 36 überein, locnn 
an berüdfid^tigt, hai l^ier v unb c entgegengcle^t gcrid^tet finb unb ha^tt 
^ :|)ofitt))e ^orjeid^en auftritt 
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Ul^t gemeffette 3^tt uttb unter t' bte t>on P aud an einer bei Q 6e^ j 
flnbli^en Ül^r abgelcfene S«it berftel^en, fo tft j 

(33) ,'==,(i+I-) = ,(l+^-i) = ,(l+|,) j 

ttjenn nton unter O.^ll bie ^ßotentialbifferenj jtoifd^cn Q unbP öcr* 
fielet, bie ft($ ergeben n^itrbe, iDenn man an @teäe ber Sefd^Ieunigung 
beg Softem« ba3 entf^jred^enbe ©d^toerefelb einfül^ren toürbe. Da e5 
nun baiS ^ringi)) ber aQgenteinen Ütelatit^ttäti^tl^eorie tft, bie ®efe^e 
ber @d^n)erefelber auiS ben für befd^Iennigte ©Qfieme gültigen SSerl^ält^ 
niffen abjuleiten (f. @. 95), fo erhalten toir baS fRefuItat, bafe eine 
Uipc in einent @d^tt)eref elb einer anberen gegenüber eine (Sangbefd^Ieuni^ 
gung aufto^eift, »enn fie fid^ an einer ©teile l^öl^eren $otentiatö be^ 
^nbet S)a aber natürlid^ aUt SSorgange in ber 3lcä)t ber Ul^r mit bereu 
3eitangaben in Übereinftimmung fte|en, fo t)erlaufen alle Vorgänge 
anDrlenl^öl^eren^ßotentiafö rafd^er, Juenn fie bon einer Stelle niebrigercu 
Potentials auil betrad^tet »erben, atö toenn fie bom gleid^en Ort an^ 
betrad^tet toerben. 9[u^ bte 9[tomfd^n)ingungen, bon benen mir .ja au^^ 
gingen, muffen bemnad^ an einem $un!t ]^ö^eren®rabitationS))olentiafö 
für einen ©eobad^ter an einem 5ßunft niebereren 5ßotcntiaK rafd^er er^ 
folgen unb umgelel^rt langfamer für einen Seobad^tcr auf i)bf^txtm 
^Potential, baS bebeutet aber, ba^ bie ©^jeltrallinicn, bie 3[tome auf 
äSeftlörpern großer äRaffe auSfcnben, uns ©rbbettjol^nern im ©pelttfum 
nad^ bcm Slot berfd^oben erfd^einen muffen, njenn ttJir fie mit ben 
©peftraKinien gleid^artiger Sltome auf ber ®rbe bergleid^cn. 8lud^ l^ier 
fd^einen bie Scoba^tungcn mit ber S^eorie im ©inflang ju ftcl^en. 
3Rit ber foebcn getoonncncn ©infid^t ber Slbl^angigfeit beS Ul^rcui 
ganaS bom ©döloerebotential f önnen ttJir nun au^ icncS Ul^ren^roblem 
jr reftloS erlebigen, baS innerl^alb ber 

' ^ fpejieöen aielattbitätstl^corie nid^t 

Y ^ H befriebigenb gclöft merben !onnte. 

^^9-18. gngig. 18 möge C^i bie U^r fein, 

bie bauernb in einem 3nertialf^ftem rul^t, bie Ul^r U^ foß fid^ mit ber 
®efd^tt)inbigleit v öon il^r um bie ©tredte l entfernen unb fid^ il^r mi* 
gIeid&en®efd^loinbigIeit bann loieber nal^ern. SBäl^renb beiber Setoei, 
gen läuft fie langfamer afö bie Ul^r ZJ^ , unb jioar ift nod^ ©teid^ung ( 
©.69 
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®a nun btc 3«ü ^i/ l^i« crforbcriid^ ift, bamit bie betocgtc Ul^r bctt 
^ittiJ «nb SRüdtocg jurüdlegt, 2 l/v i% fo ift bic mit ü^ gcmeffcnc Seit 

vi 
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um bcn ©ctrog tZ/c* ßcincr ote bic mit ^7^ gcmeffcnc 3rii SDqS ift 
atfo bic Icbiglic^ nad) ber fpcgieQen StelatiditätiStl^corie t)om @tqnb^ 
|)utift ber U^r U^ au§ bcrcd^ncte Ul^rcttbiffcrcnj, bic fid^ iiac^ JRüdfel^r 
ber Ul^r U^ ergeben mu§. 

SBie ftcHt fi^ nnn bic ©ad^Iage öon bem Softem ber Vi^x U^ an^ 
betrad^tet bar? SEBäl^rcnb ber Sitten gleid^förmigcr S3cmegung bcftnbct 
aviä) fic fid^ iebc^mal in einem 6$aUIeif^ftcm. unb e^ vm^ bie Ul^r U^, 
bie aU gleid^f örmig bcniegt erfd^cint, i^r gegenüber nad^gcl^cn, unb jn^ar 
um bcnfelbcn 99etrag, bcn n)ir eben erred^net ^aben. Slbcr n^äl^rcnb ber 
Umlel^r befinbet fid^ bie U^r Z7j öon U^ au§ gefeiten in einem bcfd^Icunig' 
ten Softem. SBir n^oQcn anncl^mcn, bag bic 93cfd^Ieunigung h betrage, 
unb bie Seit bered^ncn, bic fic jur Umfe^r ber SSettJcgung brandet. S)ie 
aScfc^Icunigung mu^ bie ©cfd^minbiglcit t; in — v öcrttjanbcln, alfo 
eine änberung üon 2v l^eröorrufen. Sic baju crforbcrlid^c S^it ergibt 
fid^ au^ ber ©lei^ung 2v = bx 

2v 

SBäl^rcnb bicfer Qtxt l^crrfd^t im Softem ber Vi^x U^, totnn mir e« al« 
rul^cnb betrad^ten n)oIIcn,ein(^rat)itationdfeIb t)on bcr83cfd^teunigung b, 
unb jhjar befinbet ftd^ bie U^r U^ an einem Sßunlt J^ö^cren 5ßotenttafe, 
beffen 5ßotcntiaIbifferenj gegen U^ burd^ a> = 5Z gegeben ift. 2)iefe8 
©d^toerefdb l^crrfc^t »a^renb ber 3rit t == 2t;/6 unb bic gormcl (33) 
Icl^rt un«, baß U^ ttJäl^rcnbbeffcn bie S^W 

•('+?)=¥('+?)=¥+ T.' = • + "- 

angibt. S). 1^. junäd^ft bag bie burd^ bic 93cfd^Ieunigung l^ert)orgerufene 

OAt+t)iflcrcnj beiber U^ren unabl^Sngig baöon ip, ttJic lang ober beffer 

turj bic 3cit ber Scfd^Icunigung genommen loirb. ®er ®runb 

tr liegt in bem Umftanb, bag natfirßd^ bie Scfd^Icunigung um fo 

itx angenommen »erben mu^, je färjcr bie ^cfd^Ieunigungdicit 

9mmcn toirb. SBir finb alfo bered^tigt, bie S3efd^(cunigungi^ieit fo 

'nt^unel^men, mie toir tooQen. S)ann ergibt ftd| f olgenbe^ Stefuttat: 
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SQääl^rcnb ber bctbcn gleid^förmtgen SBcttjegungcii toirb U^, öon ü^ m^ 
Bctrad^tct, iniJgcfamt um bcn Setrag vl/c^ jurüdblcibcn^ toäl^renb ber 
Sefd^Ieumgungi5^)erü)be aber um 2vl/c^ borgel^en, fo ba§ tn^gcfamt 
bieU^r Ui gegen U^ um t^Vc^tjorgd^enmufe, »enn beibe wieber neben* 
einanber liegen. S§ jeigt fid& alfo, bajs \x6) ber Unterfd^ieb bon U^ mi\> 
Dj in gteid^er SBeife ergibt, bon tt)eld^em Softem an^ man audl ben 
Vorgang beurteilt, toenn mon nur alle Umftänbe ber JRelatibitat^tl^eorie 
gemäß in fUMm jiel^t. 

®ie überraf^nbfte Seiftung ber aHgemmen 3leIatiöttät§t^corie 
ift aber bie folgenbe. 2)ic Sahnen ber 5ßlaneten finb feit langet 3eit 
auf ba^ genaucfte nad^ bcn 9?enjtonfti^en ©cfe^en bercij^net^ unb bie 
Sered^nungeu unb Seobaid^tungen ^abtn überall öorjüglid^ überein^ 
Öeftimmt mit SluSnal^me eincg einjigen SttffeS. 3)ie SSal^nen ber 
^Planeten ergeben fid^ reid^ncrifd^, mcnn man ben ©influg ber ©onne 
unb atter anberen 5J5Iancten auf itbtn bon il^nen berüdffid^tigt. fOlan 
!ann bann btn ©influß ber 5ß(aneten beifeite laffen unb allein bie 
©innjirfung ber ©onne 'berüdffid§tigen unb fo eine ibceffe Sal^n 
fonftruieren, bie ber 5ß(anct nur unter ber ©onnenanjiel^ung allein 
burti^Iaufen müßte. 3)iefe SSafin muß eine GIIit)fe fein unb i^re fiage 
im ,,8laum", b. 1^. in einem ©tiftem, ba^ burti^ fe-^r ferne ©terne 
beftimmt ift, baucmb beibefialten. SKan fann nun aud^ bie beob* 
ad^tete ©al^n auf 2lbti?efen]^eit ber anberen Planeten forrigieren, unb 
bann ergibt fi^i in ber Xat für alle*5ßlancten biefc im 9laume feft* 
ftel^enbe GHiJjfe mit Slu^nal^me be§ SKerfur. 3)ie 2RetIureIIipfc näm* 
lid^ brcl^t fid^, uttb jtüar um 43" in einem S^J^rl^unbcrt. S)er Slftro* 
nom Seberricr l^at burd^ Sled^nung gejeigt, ba^ bicfe Slbmeid^ung 
ber Seobati^tung bon ber SRed^nung bei ßngrunbelegung ber 3ltto^ 
tonfti^cn SKcd^anif nur burd^ bie Slnnal^mc unbe!annter 
Sßaf fen erllärt werben Mnne. ffftan f^at nad^ fi^Id^en äKaffen aber 
bergeblid^ gefud^t. 

StutJ^ bie allgemeine SlelatiDitöt^tl^eorie l^ot nun, toie fd^on bie 
^pt^itUt, Slbönberungen an bcn ©runbgfei'd^ungen ber SKed^anif bor* 
ncl^men muffen. Unb nun ergab fid^ ba§ überrafd^enbe StefuUa^- 
ba^ bei Sugrunbefegung ber neuen relatibiftifd^enSRed^an 
bie 5ßerif|elbetüegung ber SKerlurbal^n, unb jhKir genau in bem bc 
ber 83eoba(]|tung gegebenen ©etroge, burd^ bie Sl^eorie gt 
forbert unb fomit erltärt iüirb. 

S)iefc Äeiftung ber allgemeinen SRetotibitätgtl^eorie, burd^ iPeM^f 



Mgemeine SRetatiüttätiStl^eotie. 9?egi{iter 
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eilte ©(i^toieTiflfcit gclöft tüirb, bie feit einem Iga^rl^unbcrt bic Hftro*» 
nomen bcf<i^ftigt, barf man tvo^l cd^ eine l^erüotragenbc Scftä* 
tiguTtg biefec S^corie anfeficn. 9?id^ afö 06 ^iexbutti^ bie neue 
I^eoric über jeben ßtm^tt erl^a&en märe, aber fitJ^r ttjirb cö baju 
fü^rctt/ ia^ fic§ iro^ ber bamit tjerbunbcncn ©d^mierigfeiten öiete 
Sittereffcn biefcm SReubau ber ^^\)\it jumcnben unb bö§ aUc ©c*» 
biete ber 5ß]^^fif unter bicfem (Sefid^töpunft neu buri^forfti^t n?etben. 
3)ie JRctatitJitStgtl^eoric ift ni^t^ bereite Sertig^g, fie ijl erfl etmoÄ 
SBerbenbeg, fie geprt ber 3^Iu^ft^ iinb tpafjrf^einlici^ gehört aud^ 
il&t bic gufunft. 
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EinführendeWerke in die 
Relativitätslehre 

Physikalisches über Raum und Zeit. Von Prof, Dr. E. Cohn. 

4. Aufl. (Abh. u. Vortr. a. d. Geb. d, Math., Nal u. Techn. H. 2.) Geh. M. 1.00 

„In ansdiaulicfaer Darstellunff legt'der Verfasser die physikalischen Erfahrnnffen 
dar» die zum Verständnis des Verlaufs der Naturvorgänge im Raum- und ^iU 
System fahren und in denen die Relativitätstheorie wurzelt. Das Hauptgewicht 
ist auf eine das volle Verständnis vom Standpunkte des physikalischen Denkens 
erschließende Darstellung gelegt, und die mathematische rormuUerung ist nur 
im Anhang berührt." (Astronom. Nachrichten.) 

Das Relativitätsprinzip. Leichtfaßlich entwickelt von£Prof. A. 
Angersbach. (Math.-phys. Bibl. 39.) Kart M. 1.40 

Ausgehend von der klassischen Mechanik, behandelt das Büchlein zunächst 
den schon in dieser auftretenden Begriff der Relativität, geht auf die Grundfrage 
„Ruhender oder bewegter Aether*' ein und erörtert dann die hierauf fußenden 
Einsteinschen Sätze, ihre Begründung und ihre Folgerungen. 

Das Relativitätsprinzip. Eine Einführung in die] Theorie von 

Prof. Dr. A. von Brill. 4. Aufl. Mit Figuren. (Abhandlungen u. Vor* 
träge aus d. Gebiete der Math., Naturwissenschaften u. Technik. H. 3.) 

Das Büchlein beschränkt sich hauptsächlich auf den Teil der Theorie» der den 
Widerspruch zwischen der MaxweU-Hertzschen Lichttheorie und der Erfahrung zu 
fiberbrücken berufen ist. Die Qrundgleicfaungen der Theorie erfahren eine ein- 
gehende Behandlung, und es wird an ihnen abgeleitet, wie an Stelle der drei- 
dimensionalen Bewegungsgleidiungen der klassischen Mechanik die vierdimensio- 
nale Impuls-Energiegleioiung tritt, und weldie Behandlung damit der Begriff 
„Masse** erfährt. Auch die neuerdings von A. Einstein aufgestellte Theorie der 
Gravitation wird in längerer Besprechung gewürdigt 

Das Relativitätsprinzip. Drei Voriesungen gehalten^in Teylers 

Stiftung zu Haarlem. Von Prof. Dr. H. A. Loren tz. Bearbeitet von 
Prof. Dr.W. H. Keesom. Geh ca. M. 1.60 

Die Schrift behandelt nach einer kurzen historischen Einleitung das Einsteinsche 
Relativitätsprinzip, die darauf fußende Relativitätsmechanik sowie das Einsteinsche 
Aquivalenzprinzip. In einem Nachtrage werden leinige spezielle Fragen mathe- 
matisch weiter ausgearbeitet. 

Das Relativitätsprinzip. Eine Sammlung' von Abhandlungen. 

Von Prof. Dr. H.A. Lorentz, Prof. Dr. A. Einstein, Prof. Dr. H. Min- 
kowski. Mit Anmerkungen von Prof. Dr. A. Sommerfeld, und Vor- 
wort von Prof. Dr. O. Blumenthal. 3., verb. Aufl. (Fortschritte der 
mathematisdien Wissenschaften in Monographien. Heft 2.) Geh. 
M.8.— . geb. . M. 11.— ; 

**' vorliegende Sammlung führt die historische Entwiddung der Theorie an 
Hl er Originalarbeiten vor Augen. Dank dem Entgegenkommen Prof. Einsteins 

kc iten in der neuen Auflage die wichtigsten seiner Arbeiten über die Relativi- 
tä heorie im Zusammenhang zum Abdruck gebracht werden, so daA die Schrift 
nv nehr zu einem für das Verständnis der Theorie und ihrer Bedeutung grund- 
lei iden Quellenwerk geworden ist. 

A ''~>*Uche Preise Teuerungszuschläge des Verlags (Mai 1620 100%, Abänderung 

vorbehalten) und der Bndihandlungen 

V -i-^-r von B. G.Teubner in Leipzig iind Berlin 



Physik. Unter Redaktion von Präsident Prof. Dr. E. Warburg, Char- 

lottenburg. (Die Kultur der Gegenwart, hrsg. von ProLP. Hinneberg. 
Teil III, Abt lü. Band 1.) Mit 106 Abbildungen. [X u. 762 S.] Lex.S. 
1915. Geh. M. 22.—, geb. M. 26.—, in Halbfranz geb M. 32.— 

.Es ist nun iirelungen, ein das weite Gebiet der Physik umfassendes Werk zu 

schallen, das sowohl iQr die Physiker vom Fach als auch für die Femerstehenden 

' von unschätzbarem Wert i^* (Die Welt der Technik.) 

Grundriß der Physik. Für höhere Lehranstalten und Fach- 

sdiulen sowie zum Selbstunterricht. Von Oberlehrer Dr. K. Hahn, 
Hamburg. Mit 326 Abb. [ca. 330 S.] gr. 8. 1920. Geb. . . M. 8.— 

Der Grundriß der Physik soll in „knappester Form" und in „streufir logischem 
Anibau'* eine DarsteUung der Experimentalphysik geben, die bis zu den „neuesten 
Ergebnissen der Forschung" lührt. 

Lehjrbuch der Physik. Von Prof. £.Grimsehl, weiL Direktor der 

Oberrealsdiule a. d. Uhlenhorst in Hamburg. Zum Gebrauch beim Unter- 
richttbei akad. Vorles. u. zum Selbststudium. 2 Bände. 4.,verm. u.verb. Aufl. 
lursg.v. Prof. Dr.W. H i 1 1 e r s in Hamburg u. Prof. Dr. H. S t ar k e in Aachen. 

I.Band: Mechanik, Wärmelehre. Akustik u.Optlk. Mitl049FigurenimTezt. 
lOFig.anf 2farb.Tar.u.lTitelbild. (XVI u.l(ni S.] gr.8.1919. Qeh.M.16.50,geb.M.18.60 
IL Band: Magnetismus und Elektrizität. Mit ca. 520 Figuren. [U.d.Pr. 1920.] 
Die neue Auflage trftgt dessen besonderer Eigenart, neben dem Schulunterricht 
audb der Hochschule dienstbar zu sein, in stärkstem Maße Rechnung, wofOr ja sdion 
die Namen der neuen Bearbeiter bürgen. Neben zahlreidien Ergänzungen im ein- 
zelnen weist die neue Auflage des ersten Bandes wesentliche Erweiterungen bei 
der Behandlung der drei ffir die Entwicklung der modernen Physik so wichtigen 
Gebiete der Relativitätstheorie, Atomistik und Hypothese der Elementarquanten auf. 

Kleiner Leitfaden der praktischen Physik. Von Professor 

Dr. Fr. Kohlrausch, weil. Präsident der physikaL^techn. Reichsanstalt 
zu Berlin. 3. Aufl. bearb. von Dr. H. Scholl, Prof. an der Univ. Leipzig. 
Mit 165 Abbildungen im Text. [XX u. 324 S.] gr. 8. 1919. Geb. M. 10.— 

Physik in graphischen Darstellungen. Von Hofrat Dr. Felix 

Auerbach, Professor a. d. Universität Jena. 1373 Fig. auf 213 Tafeln. 
Mit Text [X u. 213 S.] gr. 8. 1912. Geh. M. 9.—, geb. M. 13.— 

„Es ist nicht nur die außerordentlich große Zahl der Figuren (13731)» welche 
das Buch so inhaltsreich macht, sondern auch die gewählte Darstellung^orm, welche 
anschaulich und inhaltsreich zugleich isl'* (Archiv f. Mathem. u. Physik.) 

Physik und Kulturentwicklung durdi tedin. u. wissenscfaafti. 

Erweiter, d. menscfal. Naturanlagen. V. Geh. Hofrat Dr. O.Wiener, Prof. 
a. d. Univ. Leipzie:. Mit 72 Abb. [VIU u. 106 S.] 8. 19ia M, 4.40, geb. M. 5.50 

-Es ist konzentriertes Wissen, das uns hier geboten wird, die Zusammenfassung 
der Erkenntnisse und der bisher erzielten höchsten Leistungen auf allen Gebieten 
der Naturwissenschaft undTedmik, ein Spiegelbild desKultuifortscfarittes der Mensch- 
heit, soweit es mit Physik zusammenhangt.* (Helios.) 

Physikalisches Wörterbuch.' VonProf.Dr.G.Berndt.Beri u 
MJ81FigJ.Text.[IVu.200S.]8.1920.(Teubn.kl.Fadiwörterb.Bd.5)Geb.M.I - 

WUl schnell und treffend, ohne grOBere Vorkenntnisse vorauszusetzen, über e 
wichtigeren physikalischen Erscheinungen und Begriffe unterriditen. Besonders )- 
rUcksIchtigt sind die Anwendungen der Physik im tägUchen Leben u. in der Tech c. 

Auf samtl. Preise Teueningszusdbl. d. Veriags (Mai 1920 100% , Aband. vorb.) u . d. Bui i. 

Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berl i 
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Krltn 



na««» 



'"Vsul.'a 



q. B. e. B. k. I 
Aift BanBiaf 
S. Bufl. S». 1 



9)J.« «e 

bei *rbe a^ Caat ■■• »Üfrat^afl t. 
Bio!. Dr. W V. n e 1 a I c 1 n Bk. 4 
»iMenälrrrlKit Ta^ »r.blf- B" « 

«Ml. Dr.B.&.Sl>»t-2.en. (Sb.F 
— 1.0. ttUiitaRtAni. bMtiSttUb..']i<' 



3€6cr Bmb faxtm.lJ60 £lttS ItotltT Unb #efftCSIDeIt >ftct Boa» tc6.BLt.90 
RcUgtoit «.p^flofo^ye, pjöoflogtt m. BtteangtwcfCT, Spiadjc, Ctoewng, BOdoiftt Kimft ». atufg 

U. ipibii|Bgit nun OiUluiigfBirfnu 






9rT«r0»t|l. OranOKst a. tmuftcifrunt 
in t^CK aegciiieiHaen fkaie^unsen. 9on 
«B 3 llRttaicMii m.7%bh. jeh.b2t.) 

eU^nnfitDefcm. ^. Initf^c, in f. trf4iä|t- 
li^cm fsteitflHiit. V^n 9rof. Dr. SJf c. 
Hn K 1 U R. 3. ^ufl. 6mi %x0l Dr. SB. 
Bl i n 4 K 9ilbn. %a»il\tni. J56. 1«0.} 

— f. cHdb G»lllbü^ungdi*e}eii. 
«sr arifit »9u $X9\. Dr. 

mann. 06^.459.) 

— ^cntMc t. i« tKV« «. e«tt(c. 9Son 
d. tem«. 3. Hüft. (Ob. 159.) 

Bortitffe vnf#Miaaie{rn. S)ail ^entfÄc. Son 
a)ü. Dr. r 6i|illiRi. (Sb.256.) 

Bfrdfref, iritlri^. 8an Dr. d«^. «ift- 
fct. «it l t«fcl. (Cb. 82.) 

•f«|»a>tiiaa80tU. 9S- 3- %t»§. C327.> 

— Hebe ©tiifb.. ScöuffÄmDic b. (Skaenm. 
ttt^ttxU SclTcn Bu^ eebciu Bon Voftvr 

£>. Qriaaet 8. «ufL Vüt 1 «tl^U 

C^erbortf. OBb. U4.> 

tf4Mulm f. ttdm. C)ocbfcf»ttlen n. Vinir>. 
Ssfrnbuflrse. S»n OfortbUbung^fcbudeb' 

ter tS. fBieMonn. (Sb. 434) 

fitibrdäbuvam fiebe Vbt V. 
SStttelf^ttlc r. Com- n. aRtttelfOlttle. 
I^dbatnjit, tUiccmeine. Son $r«f. Dr. 

S:b. S*«9ler. 4. «ufl. (SBb. 33.) 

— »Tf rrintfKtelU «. mit bef. »ücffi(*t 
auf bie (Jräieö burco bit t«t. fe»n Dr ®. 
«. ßat». 3.,otb.Sl. SR. 6 Abb. (5Bb. 224.) 

— f. ttiieh.. ©t»6rttbtpdb.; öaiibfcbnf- 
tenbenttellung, ^SiötboL, SBeranlog. u. 
Cereib. ^bt I. 



9rtiiU0«it beben nnb 3^een. Bon Cei 
Bieg.'ChÄt Brof.Dr.«. Ratari». 3.«ufL 
SRit eUbn. ft. HhieffoffimOe. (M.2&(|l]r 

RfHffrM. Bor Bxof. Dr. S- dcnfcL 
3. «mK. mn l BitbnU. (Bb. 130 ) 

•4«lt Hebe Bortbttt>ttR^-,|>iIf»KbuIJDef . 
£«Jm.Ä#*.. «to4.*.l}oIÖfcbuIe. luS,: 

Mttlbvgtnu. B»« «TPf Dr. a Bur« 
gerftetn. 8. CuFI BtSS^ig. Bb. 9«.) 

eifeBirimiPfc i. #cfcmiP. Bon d- %tm9. 

— fifbe Br}1clKing, •xvBßobtHb. 
etHtrnt f)cr erf|>|ifrt, »«n 1409 »If 

1969.^ Ben Dr. ». BtufbrnaUec. 

Kit 26 «bb. i»b. 2mj 

ent9mtrnrR«i,jBeMi«tc bt« bentfibrm et 

Bon Dr. IB. B c u <6 m a ( le c. (Bö. 477.1 
tcAn. Oo<bf(6ulrR ts ttorbsrnrnfo. Bps 

erb. ntB.'Siat Btof. Dr. 6. VHkUtt, 

9k. ftoblr. «bb.. ftorte «. ScgcpL (199.) 

tub. B. «tof. Dr. Ib. Bteglcc. mit 
1 Bttbn. ^mboibti». (Bb. 411.) 

aHtcTrt4t0»rfeR, Sa« bmtkOr, brr «rsrs- 
»art Bon^Sfb- Snifrienrot Cberceol« 
fdjRlbit. Dr. t. tnabe. (Bo. 299.) 

Büif^bUbanadmefes, fHif m9b. B- Stobt« 
bbt. I^cof. Dr.i». Bxi^. «. 14(ibb. v'i6(.) 

Boit0> anb mitten Avlc, Dte iircHbtMe, 
(^tmicflunfl unb diek. Bon ik b 9^««.» 
n 6d)ulcat Dr. S. 6a(b t>. (B». 43l) 

3r.4rn(ttnll. Der Scg tar 3. (^inBa^I. 
f. ibeoc. a. 9itt 6fibftbb. B. DnCIBci 
bec. 2. ML Dl. 31 ftbb. o. I {^axbt. (4^.) 



ni. Sfxui^t, iiUtaiüx, 8ittriilie ihrnjl mhM Knflf. 



Br4itefriiT Hebe Baufunß nnb »enaif- 

foncesTibiteftur. 

CKbrtit Bon $rof. Dr. SU. Hamann. 

2. Slufl- (Bb. 345.) 

^~ «infftbrnng t b. ®rf4i4te b. f. Bon 

Dr. ©. Sloöt. (»b. «02.) 

Btttfmtt. 2)cutf<be B. Bon @eb. 9?ea.' 

9}«t <6rof. Dr. 81. 2Rattbaei. 4Bb. 

LDeutidjc Baufuiift im «ittclRlter B. 

b. Sliitfeb. i. 2Iu5gang b. romau. BaU' 

fiinft. 4.?lufl. yjtit 35 «bb- OSb. 8.) O. 

©otif R. „SDötfloti!**. 4.auTl. 3»it 67 

Sttbb. (m 9.t LI. Dcutfrf)f ^Wciufwnft in 

b. f^enaiffancc n. b. B«roif:^it b. ». 

"' *j. b. iö ^«l)rb. 8.5lil. »^it63?lbb. 

?rt. (Bi 326-' IV. 15eMtf-heB. im 

.«bxb. ^mt 35 «bb. (Bb. 4ö3.) 

Ebe RHCb fteiiainaiiceaccbiieCtut. 

^••en ftebr ^aiftn 

s»c ftRRft, Ban nnb 9cbcn irr i. ft. 
. 9\t. Sr*f. Dr. Xb. Botbebr. 
[rA. «lit 44 «bb. (Bb.63.) 

Irbe^Rutl 9«R!QRt. «rifi^. «URt. 
-iieMjNitfmiU. aimt« fgltAtx, ata» 
etile. 



jötdrnf»n Hebe^bleR- 
*»<!• »« <i« BriI cRtftrbt fiebe WM. VL 
— - f. att« Cjbrift- R. Bucbrotjen «bt IV. 
a>cfor«tJ»c tnalt I. «ltrTi«Hi<. B- Dr. 

^'''f;J^f.'*J*L" ?^ Uiitlbb. iBb.464.) 

SDcRtf« fte^ BoRlRRft, DiRM«, tfcauen- 

DidjtMno, ortbrRfoac. lhtRft^itcr«tut.flb- 

nf. aKolti, aßolccei, 18erfoi«eMn«men. «•- 

mantif. Sörocbe, BotWlicb, B»if^fafle, 

^«^.•••'Üf- ^''^^ ® Buffc. ißU 
«bb. 3 Bbc. I: Bon b. ftntife ».ttanj. 
ftlalfi4iömu<. 2. «.. «eub- •. Cberl. Dr. 

* if ^-^ V.* 'Ji^'i- ör. Ä ;> m< I m a n n 
u.«r»r Dr.^Ufrr. IR. 3?lbb. IlrBon 
Bennfle* bi*«leiin<»r. «. flurl m-'^ort 
b. »omanrff ». <i««nivarL cas7,2;>9.) 
trflwu. t 0(t*f. t. ». 43. 3«ati. ;». f. 
enORtrfl bfeö.e.jBrof. Dr «^ 1 1 f o w g - 
fi. 4 Slttil. 4» t^a5n öebbel«. ^b 51.) 
-— Hebe «neb 9rÜl|HrcKT. boKOtmonn. 
iKbbel. ,'5b^Mi. ßrffint!. «iict«t«t, ««bit- 
tet, fcbafefpeor«, Tbefster. 
Z^ftrer. «llKtd^L B Bcof. Dr. K. IBrII- 
m«nR. i. Haff. 9mi Qkb- Xca. «Vct 
Bc«f. Dr. %. «I«ttb«ei mu titefb. 
tt. itblr. VbbMbanteii. (Bb.97.' 



V*« »,»» i«L m. 1« Rn* notur tmh Cciftcsnclt j«»- ■-» 



«i""»"!5J!f?'-«.'L";it.>, 



StiitRtuR« f»t)< «bt. VL 
•tu«. «(BUit. SU. B. « 

Dr.«. »ein. SB.IiKK;". 
•tU*l)A' «"•(- 2'« ''*','' 

Batbllcl. t TL miallli 

•tuS.'*'ttilfä6U*'*a)U. O- «iiii. Dr. 3- 
i.M il( o BH-öebb.i.I.u.alIiif. {5«6.) 

•rillmti«, fttnaj. Bon »rDl. Dr. 
e Jtitinlieia. 3R- Silbn. (Bh.aiS.) 

fr.r.**UUbrt. Bon Dt. 6. S*or. 



Strbort. BViof.m.CSuI- 



S. Kim. «un (»&.2831 

tukR. WMiirt, «rflftoBirB. IB n litol- 

Mtbtl, »tUbrl«. B «k6. 6»«i. Swf. Dr. 

c. ßoinL 2.a. a». leiibii. iws.» 

— firbf «u* Itoiwiaae. 

taiiitit14e 31i4tuiu. Ilt. Sott »triot 

Dr ® & ni[(t. Ob. 496.t 

aklm, PlJrnfoii B. t atltltneilin. Son 

icol Öf 8 aab\t. 2 Siifl- D Dr.®. 

3BPtttfloai«mii4. 9U 9l*Itr tc« 9. Sun 

«»i. Dr. S. Sillc. 2.4t. m.Saabb. 

u. I toTb. %aM. <m>. 3»a.) 

Snkiunimn t. Saßtnlnnrum., OtAentr. 
BlBBlri fit!* Sni^eirinietumtn», 
SamUU llftK «ried). «•md*tc. 
(tunl. $«« Srfcn Btr liuKAti tllBra- 

Bcn X. Sdk VMii. nm 9Bcor. Dr a. 

S6ob«. '"' '-!) 

_ f , - - 



Baut., mib 
liornnrU. 6:ilf; ®. 
tuRfIptIcit tn 9au< 

eci'lni. i3<n Dr. Kl 
tincm ailbni«. 

eilctitui:. CniDlitl. 
•«m« Zal.^. Dr 



Slalrr. S'U alllcNti«tn. tu eflbbrull4- 
IHK». ESon f) «rmi». SNtt 1 «(bb. i. 
Zeit unb enberanbane. {Qb 4e4.) 

— r. SRtdMlanfltUi. flnuTcfftan. ffieci* 
bianbt. 

Walrirl. SU ktnlt«'. Im 1». 3«bi4. Bon 
%tM. Di. S. Aamona. SSM. Zeit, 
aähf m .'.Toaniteit.u. anOMSf.abb., 
a. l OcIdilauSB. tTbälll. OBti. 448— 4SI. 



Dutlitn t. iMTa 

iniii titui rnpoicfluna^lib. !Di 
olla- nuflnct)». Bon «!■>(. 
Slrtld). 2. aun. C 

— Il«mall|*t >»M>lltl*a«t* 
6. • fullfiibtig. B«nb 
tlenCDiat. XvnctrbinbunHn all 
laut b. fioimanctleb«. Bb. II; 
DunMI u Spimenicbic (Sb. 4 

~ 8e1«i«l< Irt Slllit Bon 
«inflein. ^ t 

— erilpUIFiMmlani lat lltrn 
irlAiA'r B Dr i einjci 

— Slufltal. Ransnllt. SUBEBU 
B In X^fHttAIink. Bon Dr. g 
VklX 1 eirboMlte C 

— t babbn. Wojirrt. Bnibom 
OritfUer. Ia';trilnRcnm*nM. 8 



ttJdiiildnblMt Wolcttt f. 
Wnncllt licb< Woman. 

Soin. lobt 



CiAtfin. m iKbrnit Dr4rt 

ajtPi. Dr. »i. Bolifl* I. 

(tiMincnH b. C (»b. SsT) n 

O. i I- Bntniinfl. 2. SufL (1 
tilrl (icbc laiitiiinfiiunitali. 
VtiiDttcDninoi, £.>(Bii4. VI 

bii-nral a. B ö 6 n i 1 4 2. H. C 
»triHttlof, Ciunftiilir Dti «. i 

■»nbingtn Boii ^[Ol. Di, *. 3 

«boncllt! Stafübi. t. i. «t. S: 

dltn. 8-Dr.e Widitti 5D1. ÜC 
llb.tpBt«(tiit. 93, finlllcr. 3l" I 

i6ie »tobl., f. !Bebcii/fl. e.Di,! 

Bai. ;j..>rb.9iu|l. <D|.Silbtiai 
— f. aiub CbalBaiavtiit Sbl. V 
«Uaif t. «rlicb Jtunrt, SRidKlo 
Cirttr. BonDr. K. gtailii't 

tcl«. I 

«iim«f[L KiMc bcllrnln. StabI 

lien, eon »lof. Di. gr. B, 

a-Bufi. sn eaabb. i. x. k. « 

Fonic 1 ^Un. I 

ViilrRUntUlirt. 3r tuiici >*i>f 



ibb. IL ffi.abb. (»b.8SI/38'^. 
Son «Toj. Dr. IE. flci^ltE. 
3. Hutl. L »it&tlirtun rt( 
[I bcf evaibin«. n. IXutf^c 
I. (9b. 455 4ä6.) 

tr fmjgftlAi ««r— — 'Ir 
36« «(Wi>*K 0. i. 

V. «RK $1ati I.) 



fT. I(r. ISon »ruf 

Butt Scpf- Dr. Xfl- 
llbii, 3. Huf!. 
DrimeM. Von Viu« 

öeufttHtaitn. 
t anbJHii« Stil. 8 
Kr, iB- 3 «66. 8. 



u«. Sun titej Dr. T i 

. ^<ot.Dr.l£.lt(((l I.) 

— v> ..UtjAr eptttA' **It 1(1 
Dr B SiUei. ..( 

— ^icmSmaTttunlK. Son ^,. ... . .e 

Kitfitfc. («b.ÖTO] 

— (jctii auA Sfiotittil, mtitlanli ebetifo 
€uia(be n. eiimmE TLbi. V. 



«Trt Dr i 



eiiit. iif «mii 



isrjT 



ififl. I 



II bet 



aal). RunB. B. L „ 

a.aiiifl. L: 8- Bltertuin b. i. »bM. SR. 
Ö6«[b!i. a.:B. b. fReiiaiflaa« 6. > <»e- 
OcntDOiL KBit A3 ttbb. (Sb. 31T/318J 
t4fl(Btntiniiiicmt(. Rlani», Dratl. fiac. 
iHDnInm. Z>al !Bclen bet XalWnitittEu. 
mtntt. ©. Bro( Dr. D Sie. [»b. 325.J 

griedi.Mliett bi" - -' 
Dr.SbrOaph 
IraiJbit ' •^ 



JlukEbau« 41. .tmift 0, 
uf b. «ea'nID. B-'Brof. 
S.a. lstbb.CiBb.^.) 



,. ©d(rf! '- - 

,_.. aad) SibaulpUl«. 

arbebtrrrAl iietK tfibl. VI. 

BalttW'i. Sas D(Utl4(. tibet CScrttt iinb 

IScrOtn b. beulidKH SSall^Silanse^. Von 

Dr. 3 IB Btulnin:. &.«ufl. iBb. 7.) 

SallfnlrAcn. SM »(nlMc S- «du Sfor- 

»r a Sottb- (Bb.gST.l 

BDl[«f*i(. SK >t«tl«(. ÜberflibU baiocB. 

0- Dr. 0. eaffW. a.Hun. («b.ssfi 

— [itbe au* 6«lt«n!o,i(. mn-fiologte. 
SdnrT. ta< SunItiXTt nf^trb B.f. Bdii 

Dr.« JfBfl afl.lSifbn. 2.auf(. (839.) 

— (i(b« audi Wutrlol. Biitioniif u Opet, 
StiAciitunfl. Sri Bet |. 3 Ctti Baib.eiii 

[üi L6ior(lildit unb eiaiiifrt;r »dbfibit» 
bunn. Bon Dr. ffi, «Bfbet. 2. «utl. 
IRil ei abb. u. 1 SoiBtoM (!Bb. MO.) 

— f. au* ^^rtPftllM. aSiolertforJEeirt: 
(iltDttitr.S"4ntii ab(.T. Itdiit. Bbr Vt 

ScllHna«tiirl(a. 8 Dr ä.SlC). (Bb.82S.) 



m»tn.^lt. 



IV. ®r[4i4tr, ftudnrgtf^li^te unb «riiBraii^ir. 

Bone.neUba 



— .- -■- ft.eUiiai. DHI seabb. 

unb 3 Bautn. (no.'>76.| 

lUttTlHn. So«, (n Btlltn BtT •(KtttDOTt 

R BtoD.-SiöiiI- H. 9'b. »cfl.-Sini ^^nf- 

&■. B Saint, ä, «u>(. (St.. ä.>6.l 
— £. ti[tc[1un. frlniftaatllilf n atWigt 

■ntwldlunii anb irren Sa^BltlutiSFii. 

6i>n Cbcrhlii. Q <£tt[ttt. LBb.642.) 
amrrirt. «tIA.b. Ctiflii.Ci«<»na.«. B- 

Btof Dr S tiofneU. 8,«, (Bo. 147.) 
«uKTiranri. Sit S K. ail.Bii tlcc. Sttib. 



< et«» Md Im dgtpptDdrn VrtpnTi. 

»«h. ioftm- -Bior. Dr. ffr. Stei- 

!t 3nU I tai«l. IBb.5g5.) 

..nktxiunp I. Sottol« Bciuesiitiaen. 

ilin nnb ürLittlaat. GatiD, GtiK 

eiiiii|a<(. Bon Scoi. Dr. 81. 

-*ii(r. mitS3BB6. (Bb.36«.) 



ealtudf Vrnnuura 

3-«ufl.9). i^lib. 
BautinliaN«. ituitu 

t). San ^aurat i 

3. Huil Slit « 
BtMrailanb. <>tM 

Dr. 6 aStrbt». 

Brlgltn. «in Dt. %. O&mtlb. 3 «ufl 

Siil < Karten l X. (Bb. &0U 

ei«>naril uit» i(l« ärll. Son StaitMae 

Dr. S Bai tut In- Sjit ciucm Xitt'Mib. 

4.. öurcUflrf «uj. («B.ÖOII.J 

BJhmtR. Bu[ SlnfflbTuna in bit bäb' 

Biifibr Btaoe. Bon »rol. Dr. K ff. 
■ ■ Wir Iffaiif. "■- "■ ■ 



tünisänRltt SiifbrWläT. Bt.'biä »ut 
QXeciucint im. 440/441.) 



Jttn Snt Tnt Dt tt» Ans ttOtU^ vnh ScfffCSWcIt JAa BcMb gilu 1 
OcilWIi ttl 1U»»I bWuhm Blut« inn.il)»I> tu Hll||nililtatl'» «ll't°*«W> » 



Ptrici In SnitrUlttT I Stfibb. 

- " ■ " ■ ~ -rarrn Di ■ _ 

UrlHiBli« K. St1t|ri4t*t( feil btx 9tt- 

^oroialloa- B>n «rat D Dr 8 S ( [ I 
aCbt. CBb 29T'298) 

C»rM flrbr ttoitcrnbanl. BautTnnaNb. 
Iwrf, 6^t, »imwnltKa. •»tdiidi». 
C»anb(l,£i3iibrrr't. 9lli±. Ctaflt, C d^tt. 
■crlafTuaa. KtrialluaUitibl, (Idrj- 
funbt. Si<n*>ilniaH. BalMiFailitu, 
SBrctfdiafWUbrn u(». 

fttKtfAlun ia lB(l«>, tu. Mr bna 
••itfririr. Sdh »••I Dr 8). Äatnl- 
fl(T. I «ufl. nSb. 402-1 

_ . _ ______ ,^JI^ 

). 132-) 

IUkU. Sil, mat krr Miirf4i4t[i4( 
»fml«. «•>■ «•«. «nfliol ^rof Dr. 
». eirlnntaas. 3. aufl # 24 M.i- 
bilKungM. (»b. 342.) 

n«la»ti< SfltMtdtinibreiSiitiiiiifl. feit 
17.3obt6.W.ä)ilt.n-B.«ii.JrDf Dr. 

fnlkrfnmtm. So* Stltiiln »tr •. Sph 



ftBf Dt _ _. 
Krlt'arti. 
trk( ftrbc WtiiM 



lilldiüt- 
fubücf h« 
gki iSoti 

) 111. &tO' 

Srirt. », 
(S&. 628.) 
« Üfltr). 
imite bti 



•it). a 



_ .. - __ ... erta.) 

•nmiiii. SuriiiAt^U S.'«. Svii Üiior. Dr. 

e. S*mibl. (ob. 57l'572.) 

Ka»lltrn(ar[it>ni. «on Dr. S %<?• 

Bilrnt Stlutl Bl sabb. f.X. (S.'iO.] 
«rlb^rrte«. •tsft*- Sdb Snajor S S. 

«nbrf». rab 6R7 68M.) 

Brftf, ^ftitiAe. a. »«irtbrau««. $ <Brts.' 

tn>i.Dr.lI. Srbil. ffll aoabb (»0.518.) 
ttanlan). Qon SrJtax ff. C 6 a l i ft. (700.) 
>r«»il.«cf«tiitr. L:1] tr).AilnTn^tum. 

S.Stdi Dr.ni SAwttnec- (%b.571.) 
— iUhf audi SnoDDleon, fflenotuiion. 
(r«B(abenitsune, £U mcb. 8. Dr. aSit' 



Briurnlrb». Smtfdt.. L SanM ». 

Jiabtili. e»! mtb- 9diiiUai Dt 
Ito. 3 <!IuN liKib i. %. US 

tTi(lTi4k.«i. GttoilT B «tot. Di 
BitKroul. a a gi.sililkn. 

•BirtatinK- «ti«. ». t? V Bnu" 
Sna. Ubi. «and Kt 41 Sbb 

•rngtaplilr t(i Coinitlt (Suldogi 
M«l «m «rib.-»M. Dr-a.J)ai 
Wil 7H SIbb Oft. 

— aiB)Att^ l. k. etakUm krr S. 
SiDf. Dr « Brann. (Bb. 

•tdisK iifbt kbL. V. 

IrmoB. trikrafigr {. ficlbtnlaacl 

•(riMaltAr Äiilrur In Bct Utjrit. 
BfMiotbtKkir. «»f. Di. Ol. <S\ 
baifd. sann Slit isabb. iB 

•rl*i*lr. !Erut|ikf. tn 19. 3»«». 
«riAftdnbctl. 8. Scaf Dr. 3i.@i 
Itift. 3 BM. L. Son 1800- 
KeBouraiiM anb »fUDlulion. X 
(SB. S7.) IL; »on 1148— 186a 
Mtattion utib bit ncut flca. 2. 
(BB, 101.) m.: Bdr 1S62— 187 
eunb «. fficid). 9 aufl (Cb. 

•r{(Ilf«a[t 1. «cfttliaftil tK »»Ml 
B. SrirBBoiL Sdq Obeciu 6. Xi 
tttfB. CBh. 

•ritAfatuHL SaS V. in fiinci bcJ 
lldirn SnlmiilLuna. Son Biof. t 
>. Stau. SRil 4« H&6. (Sb. 

•tIrAIMr etflbir. aulturkilkct au 

"■ hw^rufttfor Dr.«. Öitbi 

m. 23abb.u. aiaitln. (Bb. 

&itRi>tI. «rlAiitrt k. niimnttU, 

MralflOmnofial-Jii. Brol. Dr. 9) 

6ABtibL S- Uufl. (IBb. 

- S(!«iAtr tti krutfdirn CanBrl 
k. au«««ni »c4 SJitltlolrrr«. Kati 
Srof. Dr. Vb. ßOBatnbt* 2. 
äüil 16 lol*tl*n. rat». 

tankiorrf, Xus Iinirf^r. la irintr li 
grlAiAII. »nmiifl. SSun @cl). S4 
Dr e Olto. 4. aufl. äfiit 33 Mbi 
la SaWn. Oi 

- fii-br niirfi SpfoTatioe ftunll «i 
&«ud. iKiimtD'Irflr la t»al imt ti'--». 

B. «Uli ajÜL «bb. (Hb. 77.) 

- iicbc qlA Souern^auB, Socf. 
titibrnfaat. El( Btrmaailie. Son Dr. 3. 

iB » T u i n i e r, im 488!) 

Cnirniri.'ilat. 9lrliBlBaderl4l4lr f. akL L 
Sriullra. Jir. «inr 6 id. ''S tili«. Son «r»f, 

Dr. 6. Sotfimfi- 4. «iiil. PBb. '"' 
SBfiUB. (tan Srof.-.Dr. Sien Ron 

mb.e 

3HEiiit(Tmiin(Dfii>ar. Bon 3)ii. Dr. 

HGabb. reb.i 

3«<iii>k. b. Saab u. b. e DIL e. aSipf. I 

■^ 1. n 9a6k. -"i- ■ 
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INstcfttmnlc BexmtWwäg^ u. ft. 6®be. 
2JH1 Öbb. L <l5ei>tt . OttöbvMtimmiinfl. 
§9X1 Srof. 6(6naur^ez. iiB6 600.) 
n. SrbKfffusa Bon !|^rof Dr. 0. 6a- 
crt (19^. <i#7.) Ul. £aitbmffl 95. ^f^. 
inonicat ^udom (0^. 668«) IV. ^ii^' 
(bun0siced}>tuna- {B»n Ott). ^*ea '-^Qt 
Ol. Dr. Ct. f>egfmann. (SD 609.) 
^»t»ljrammetTie unb €tercopbotP* 
ammrtric. Son tötöIfm-Ong ^ Sü- 
lzet. (?3r). 610) VI. Äartcnfunb«. »or 
"taaniTot ^r.-^ng. 91. S 9 e r e c. 1. Sin* 
6c. i b ÄartcnöCiftänbni-5. 2, Äartcn- 
Icrßeriuns (ßattöc^aufn.) 03b 611/612.) 
tinbr f @uiat u. fi ; ttrdbc ^bl. L 
telORim, S^ir beitiArn. (£anb u. &ufe.) 
«on Dr. «. ^eilbortt. 3. 9LuH. 9?tt 
2a «bb- B. 8 fiartcii. (»b. 98.) 

tiaigörvm. ftrcmafif^fte^. Son l^rof Dr 
81. 6*01 fm er (»b 574.) 

Dr. t. »eule. Ökb. fjafrat ^rof Dr 
S. 9ftbe, $rof. Dr. 16. Scbmeib' 
Icr. $rof. Dr. «. »»tea.^rof. Dr. 
».öftre. (Sb.561.) 

— S>rf ^rt\%\%mriu fttUg. 9on Dr. 
9ri| (Snbrfd. (»b 577.) 

— t aucb Stibberte». 

trieä^Aiffr. Xin\ert. 5br« (fntltfbuna n. 
©mücnbunfl. fB. 9^h- 3Äar.'95aur. a. D. 
ß. Ättfdfr. 2. «Hfl. 0. (M'h. ?Ö?(TT.- 
»a»r. 8ft. ©*ttret. W 62«bb. CJ89 ) 

jhttfirt, Wartin ß. n. b. btft^r.ÄeUrmatiBn. 
Son ^Tof. Dr SSft pöblet. 2.. iwrb. 
fUft SR. Jt»tlbii. fiütbcrÄ. OBh. 615.) 

— U audj SSon ß. ju. ^^Siömorcf. 
9tn* ÄarL SJcrfueb einer Cinfä&rfl. 0. 

»rof. Dr. 31 »ilbronbt 2.« (621.) 

Plrsfcb n. ftrbc. 8ftsicn b ben ^€ct;ffl- 

bcii«b«»ten aroifcbrn bcibfn. 95on @fb. 

9{IU ^rTf Dr « «irrfjboff. 1. 9lufl. 

— la.mHt\t; aÄPHfdj «bt V. [(«b. 31.) 
Srutetaitrr. 92ittrliiltrrl. ftultiirilalr. S 

«rof. Dr. S Seöel. I.: öflbiJn leben. 
II: »Jiiterroinaiuir (»b ■202. 293.) 

— f. «iKb Städte u. ©üißer 4>Dl. 
»•Iffe. ^o\i SRaior 5- ff- «nbre§. 5ö?it 

1 ©itbn (»b. 415.) 

SRasfte. »runbrtß b. 5D?ünjfunbe. 2. ^>lutl. 
L»ie2J?üiiäPnad)?&€f€n.(8ebraucf3 u. ©c- 
beuta © öoftQt Dr. «. fiuictjtn b. 
(IbentTCutb- WH. 56 $lbb n. Z)if 
SO^ünie D. fllterttim b | (^a^niu. ^on 
«Brot. Dr. f) »utbenau. («b. 91,657.) 
' Q Sfinanimiff., dklbtocien ^bt VL 

JfAf ftultur. ©U. ®on 9Jrof Dr S. 
Bebmann«£)aax)t (8b. 5SU 
,»Uaie f tlbt L 

•fwl. fjpn^rpf. Dr. tb. ©ittft- 

8 «ufl 9)Mt 1 9ilbn. (8b. 19&.) 

,4(ilbrmnf(rfriii firbf $(oIf. 

^ B. Slrnfift. 8. 3)ir. Ssof. Dr. 9R. 9. 

mibt äR.ld^b. C8b.458.) 



fRtttumdWn, t>U %tmtt ftulhif iet ». 
C^Brof Dr t. Jb- Ireufc. 9R. 9«bb. 

— r a Cülferfanbe, alln. ll»b 452.) 
Sfuorirtbrnlaab. 80a ^ßcof. J)t. H. £>ei« 

frn^era. (üb. 618.) 

Sfuferltnb f. Su^dfeR. 
Trirnt ». ^nbien, l^aläfttna, Tftrfei. 
Cftrm. 2^er 3uq nocb bem £). !3^ie ^ro&- 
tai b. beutTd^SoUe« i. 2HittcIalt. ».««b. 
^ofrat i^tor Dr. ^ampc. (8b. 781.) 
Cftmürf f «bt VL 
Cftrrreidi. O.'ö innrre Q^ef^idte u«r 1848 

bU 1895. 8 8R. (5 barm ab- 3., Dcränb. 

«ufl 1 t)ie 8»rberrfi1jafr ber J^utfdjen. 

IL !Der ÄanH)f ber g?afi»nfn (651 H52.) 

— ®rfibii|tr brr tRS»ftrtttrti 9o(iti(&.*iS 
tm 19. 3^rbunbrrt. 8 ST. d barm ob. 
2L, bcrdiib. Slufl. L 8i4 iiini 6turir S[]^et« 
lernid)^. II 1848—1895. (653 654.) 

— CitrrrriA^ innere m. AnhertT^olitif »«« 
1895—1914. 8 m. dbarmotJ. (655.) 

O^feearbirt. ^bü§. 8. ^rof. Dr. Qi. 8 r a 11 n. 
m. 21 Slbb. a. 1 mcbrf. Äarte. (8b. 367.) 

— T oud) 8aItiid)e8roöin5en, t^innlcnb. 
90(ifttna unb feine Ilrf4|i41e. ^on 

iProf. Dr ö grb. )i»R ©oben. 4. 3[ufl. 
Srat 1 8tan oon derufokm tt. 3 Slnf. b. 
^iltoen ßanbed. (8b. 6.) 

— ^. 11. (. Äultur i« 5 Sttbrtrtnfrnbea, 
9ia(ii b. neuefl Hudorab. b. (VorfcbungeB 
bargeft. Don ^rt>f Dr ^. fbomfen. 
2.. neubearb. «ufl äRU 37 ^bh, t2604 

^ftöfttum i_ Äaifertum. 

^^aj^nri f antife^ ßeben. 

^slarforf^uni tfefcbicbtr ber (^ntbecfnngB« 

reifen jum worb- u. 6übo»I ö. b. ältefl. 

Reiten bi§ »ur (Jk^ient». S^rof. Dr. Ä. 

geifert. S Säutl 3R ß^art. («8b. 38.) 
fiolrn. 3n\t einem acfibi^rt. iberblitf fib. b. 

polniicb-rutbcn. 5r«ae 8 'Jßrof. Dr. 9t. S- 

fi a i n b L 2., wrb. «ufl. 3)2. 6 Änrt. (547.) 
.I^olitü. 8 Dr. SlOrabonjffn. (8b. 587.) 

— UtnrifteberfBelfpol. 8. ^rof. Dr. ^. 
aa^baofn. 8 8be I: 1871—1907. 
2 «?I II: 1908-1914. 2. 9lfl III: D. Dol. 
eTeiqn.mäbr b. Äriene^. (8b. .^53/55.) 

— ^oiitii«l)e •ettaroDbie. 8on 8rof. Dr. 
®. 8oöeL (8t 634.) 

— ^UlitiHijr tcuyrftrömnnien in ^uTopa 
im 19. Sabrbunbert ©on ^tof. Dr. 
ft. %^. ü. 4>eifleL 4. Slufl. von Dr. 
&r. (?nbrc». C8b. 129.) 

©ompeil. eine bellrniffifile €faW in.^tß- 
lirn. ?^on '5?rof Dr. S^ r. 0. ^ u b n. 
8. 5iuU. Ü)at62 3Ibb. i. 1. B. cuf 1 2:au 
foiüie 1 i>lan. (80. 114.) 

9reut'.i<cbr <.*n*i*te f.8ranbenb.-br. @. 

Ätaltiüü unb neue Ära f (Seidj.# beuticbc 

Siffonnafion f Üalöin, ßutbjr. 

aei(b. T«fiteuti(be3l. t>on 1871 b. ä- 5Belt- 
frieß. 8 arcbioat Dr. 5- 3ftaet(&76J 

Seliflian i. 2Ibt. L . ,. . ^ 

ftcftauratloB unb fte»0fBtUm £kbe flk« 
Ubübie« bfulkfie. 



«»»■■tu«. •ri4i4u *« »1 
SB «»(.Dr. xT Sitttiau 

Wtl ä fllibn. 

— IS48. 6 Bttttiat. Bon 

D. ntitt. 3. aÜH. 

Ran. 9)a< «Itt n<m. 8on Vcb- 
Siof. Dr »ifbtti. Wil 
6nnfl u. * Ijlänfn 

— £i' rimilAt «tPHbtIT. So 
boi Dr. H. Roltnbfia. 

— euimlt fiilraiijr tau. »OM. : 
baicnt Dt S »lodi. 3.1lutl 

— Somfl Biimdl um fctf »?rlt 
Gon (ScB. ßoFral Btaf. Dr. 

•cfAtAl«' t(i Sinn. Bon 

n. D. Stau. 

— Heb*o-* v-«TT«"m-r|lni Vt 
laiditc «bt. I: Somoeü Kb( 

RNlinnB. «ttAiaie. Suai. Uii. 

Dr. V. Sutbct. 
CArift- utib«ii«mrlrn i« dlrt 

SfiL Bon 'Brot, Dr, D. »ttl 

Sßit 37 Vlib. 

— f.o-Oud». ÜBie «in B. intftH 
CAncI). Sie. £anb. tBoir. Sraa 

idiaft Bon ERca.' u. StdnMi«! 
:. Sei tut in. ÜJüt 1 »nrle. 
CtdiU« f. ftcirn^ld) U. 
BHltn amB Sthtduitt in ■(!» 
8<it Buti %iot Dr. e. Sa ml 
Ci«(lalE e<iii(iiunarn untt tut 

SIT ntaBrtiKB tlrtrittitiriKa 
. We^t^. 6. auR. 

— i.a.XIarr.9lDm: äoatatiiin 



eaTitr 

DMltOftl. 
lim"'. 



ettrna'ouli aat ettniBrBinni 

iwilniiir. n. Beli Sat «ruf. l 
lalb batafj. d «rt.&ofr.Ti 
Ball. 2.aR.lR.l£lri:nl.u.eOS 

190». Bgn Dr- ¥. Bcud 



ailtl 2 



non. Aultui in i 
InllBiüit »tt B 
1. Bon Seliciaiia 
). b. «uH. 
Ar. £iutfitta, l! 
.«Inun. ^011 bct 

, , 2. Kufl. 

BcnntIFiin««- ■. StatuntuMt 
ÜaCt. Waui DtullibcR V. ium 

8 Ucoi. Df. §, 3 - - ■ ■ - 



I oar- 



'%ti\ 



It. ib 'Bt(uH. ae. saöb. 

|iBlt.;b[luiti. brulldiE. licue d 

Btitt!a%at. !E(iiiiii<. tm Stu: 
Im. Dr. ffi. 3((ui4el, I.ffl 
Sprodie. So Urbild luiifl- 

— F. DU* BiiuiTn;iQii^, 3ftl 
Bttxitnla\ib.. £;al. «Itartl I-. ES 

Coli-jKdmmt. Sic btuilAcn. 
idmilen. Bon ^Srof. Bf. Z 

l Seil u nuj .'Olaf. u. tii 

faiLC 2)euif.tiliiiibS. 
naltttnOitrn. £(uliAt. San 

Suieg. ilUiil II «bb. 
Born Sunb tun Act« iitb« @ 
lan 3cnB dl« tum Oirn» X> 

'BioC De e. fflülrfl. 
Bon CHtbei )u »lemMTif. 12 

büb. a. beuKAcr e.-[di B. « 

Btbf r. a«li( 3 aiull. (SJl 
■ Borflriidi*« Siir ~ 






lllr£l( f Sbiiilfnlun 



(Sa. 



.>iitir t 



ii>li(il. 



»litftiaUHiiilidli. «iilttc. B 
boiuil »r C. SleuTutfi. i 
bEitcte «lufliig«. 

— ( a ami;«; Sebtii n.b.HflD 
BirtfAnrieIrbFii, ItntiAti. ! 

©runbl. Bfidl B Tärot- Dr. Q 
b(c. 4.«ii;i. B Dr.6-MtU 

— t.ou4 Slbl VI. 



V. Olatbfinatit, fllaturuiücnf Soften nitll WtSijin. 



Srarrill(ii!*(. Üri. ... - .... 

fabt f. «(tunbb u. SvWii 6 «ni. Dr. 

S. B. öinUmann. ä. Sufl Bb. S3.I 
Rbftonmuna«- unD BcTcttuBMUilTt. Cr- 

eritmrmKrir Bun Srsl. Dr. K. 8(b- 

Moan fflitSt>«bb (Bb.37S.) 

Rbilamming^lcDTE n.SaTalnltaBe. S. Xi. 

Dr.n.£eric. Q.R. n. 40 «bb. ^b. 39 J 



srufllt. ffiRfUJiruiia In Bit K. B 'n 
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ftnatomie I. aRenfUra. tit. Q. $cof. Dr. ft. 

0. Barbe le den 6 lÖbe. Oeoei 9d. 
mit labU. ttbb (9ö. 4l8/4i;iw I. Stiit 
unb wcivebe, (£ninii(tluna^8eicbt(bic Xec 
aan^e Üöcvec. 3. 'aufl. ll Sa^ Sfeleit. 
2.Uufl. Ol. Düd aMuvtel-a.(i»eiauJt)rtcni 
2. 'ÜufL IV Die l£triärroeii>e vXacm*. 
2itmu.nqa», 6acii* unb ())eid)l('6ttforoanc. 

)aut). 3. Kufl. V 92eriientQjffm anb 
>innedoraane. VI. O^edjanif (Srattf iL 
fttnetit) b. menfcbl. Slö:otz6 (oei ftüC« 
Der in Vtut^t: u. «etoeaunn). 2. Slutl. 

— l'übt- auiD ©tibeU.eic. 
maoriam. Xai. Son S. IB. 6(tm{bt 

ikit IJ $19 (9b 3:tö.) 

UrbcittfUiftUBgen bctf 9trnf4ni» Xie. tfin« 

{übr. in b. 'arbeuflblniiioiaaic ]ß ^cof. 

Dr^ 8oruttau. SZUd^to. iSbdaS.) 
-^ Orruftfmabf. Qcaabuna K. Urbeitflri« 

Suna in i. aegen). ^e^ie u.iaen. iBon HS. 
. 91 u 1 1 Ol a n n. 9ßii 7 21bb. (^b. b'llJ 
UtitHmttxf anb tUrbro «um «dtiftuatrr* 
ri4t 9on Bcof. 'B. (i c a n b ^ '.Sanbe. 
L: Dte jl^dinunadarten. ^le^cbun^fn 

1. (B'^oöctf mit einer u. mehre: en Unbe« 
fonnten. 91eid)un0<*n 2. 9cabe4. 6. "flufl. 
9R 9 t^ig t tect IL : <^(et^unaen. ^ttnO»« 
mct tt. tfromtrtt. ftetb öinKdittid« u. 
Kentenrrc^n ftompl. 3<ii)ien. Qtnom. 
«ebcfab imvi 2i^xü »b. 120. 20.).) 

flxiMxmitttl unb (i^eituftaiittei. Son ^rof 
Dt S4imiebebf r^. @>.3(>.M 

Sr|l. Vrx. Beine 3telluna unb \UurgaDen 
tm ftu( urlebtrn ber (Mejfiuo. d^m Heu 
faben Der J^iialen S^ieouin. SJ^mi Dr 
med. 3R &arft. 2. $lufl. (93b. 265.) 

Vttruuomir. ta^ aftroiiomtfdir ^rUbilb 
im 3Öü«bel bei 3cit. 2 «tfl. i^^oiPlirof 
Dr 3 Cbuenbeim. I. ^robU-me ber 
mob Mftronomie «IJHt U v ig. iHo .T).").) 
II. iOlob. «Iftüonouiie. ($b 440.) 

— ^if Ä, In ibrer ^fbeutuna für Da4 

Srafriidlr ^cbrn. 9[$un Brof. Dr. U 
^Q'ciiU "IWt? -^6 »)!bb <8b. ns.. 

— Hebe ourf) ^Blonb. Bfane^en, Sonne. 
IBettaÜ. SB'Ubilb. Siernalaube. ttbt. I. 

«tomr f ä)£aterie 

Httge. tafl, and bie t^rlU. 9on 1$ror Dr 
9)^ D. 99 b r. 3. iSurt. 0?{t «(4 9lhb 
u 1 Gtcb'bTucftafel. ©d. 87i.j 

Su<a(eii(unt4re4n.f ftartenfbe. '^bi. IV 
l^afimrn, t\t. im jöau^bult unb Der 'J2a 
tur be« »Kenfft)cn. Bon Brof Dr. (X. 
Outieit 2 »afl. i»it I3^21bb. i2l2) 
— '^if fronfbritcrrfarnörn t^aftmen. 
*"— ibtatfaAen b. <Jntfhb-. Ö»*il»n9 u 
lAtuna b baftezrellen ^nffftian*- 
;ri)eitfn b -ün-iifcben. iß 'Brof Dr VI 
b le i n. 2.^2lfl. TO. 3H \Mbb. ^feb .307.1 
i Qbmebrfrdfte. i^dtnreftion. %tUe 
iblinae 

i. Idtiqfeir b. menfiftf. ffdrper€. Ginf 
le 'B;:Q|[o(ogie b. 'H/enfiben. Q. ^tof. 
3 iad) d. 4. « ^in. 34 übb. ($8b.32.) 
— f. Äcbeitaiciftung. 



Orfru4iruna sub fUrcrbuno* 8on Dr C 

t e t <b m a n n. 8. flufL SR. 9 9(b6. it. 

4 fyoooeltafctn. CBb. 70.) 

t^caeauaadlebre f.g^ecban-.Slufg. a. b. 9R. L 
Bicarn. Die. tßon Scot. Dr. <K. 3 a n b e r. 

m, 705.) 
St«4|emte. <iinffibriino in bir 9. m ele« 

•entorer Darltellung. 8on 9rof. Dr. 

tR Bdb. SKit i2(>ia. 2. iftufL o $cof. 

Dr. ö 5rtebenrbal. (©b .1.V>.) 
ei0ioaie. taaemeimr. (Stnfübr. i. b..6aui)t« 

brobleme b. «rdan. Katui 6 $rof. Dr. 

6 anhiebe 2. 9(atl. ö2(>ia. (»D. 130.) 

— , 9vwttimtnUii€. SteseneiatiiMi, Zcan^« 
pfantat. unb penoanDte ^bterc ©oit 
Dr fl tbefing. 9Rit 1 Xofcl unb 
f9 ^«ctabbtlbunoen. (Ob 387.) 

— ftebe a flbftammungMebre, Oafterieiu 
OeTrudjtung. tj^ortpflan^ung. Bebetpefen« 
Organismen. Scbäblüige, Xterc. Utttere. 

«In mm. llnfrrr ^l. u. <i)nauirn Im 
ftartm ©on %rof. Dr. U. 1D u m ni e c. 
i»tt »i9 lilbb (Ob 8H0.) 

— Bnl Ol ».ftflanieit tBtmmer. S IScof. 
Dr. a Sa mm et. 02- t>6t[bb. i8b 359) 

l^lut. C^rri. ©lutarfdue uub Ol«! «nfe 
tbrc VTfranfuiiarn. Bon Bcof Dr. d. 
ffofin fRtt 18 «bb m U2.) 

©•tanif. Q. b. praftiiihrii 2eben4. i8 -^cof. 
Dr 9 «ifeottt^. 9J2.i4^bb )Bbl73.) 

— fiebf !6(umen. l'ebeioeien. *Bildiiien, 
BiUe. 3^ä.'>(tn-:c. Salb: ftoloniaibota« 
ntl. Xabaf «Lbt VI 

erillr f. Qluge u b. ©rille. 

«Thrill ir. (fftnfäbruna m Die allg. ftb. ©. 

Stubienrat Dr. © ©abinf. 2 ^ufl. 

a;iit iiililr öfirt- ''^^ "»«2.) 

— d^iit übrg. t b- organ. (Sl^t-mir: 92arürL 
u fnül ijildnj.- u. i ernot» t^ 3iu^»ieii- 
catDr « JSaoinf. 2.41 eOlbb 1X7.) 

— ttinfübrung t b. anoraaniicbr ttbrmte. 
6 Stuötencat Dr. © © a o i n t vä98.) 
- tinrübrung i. b. anaint. (tb^ntte. ©. Dr. 
9 JR u i^ b e r tv iJ ©bo < VHb. 524. .V25.) 

— tte fftnftltibe Arrftelluno oun 9liiriir- 
llPtfeii. ©. Btof. Dr. ^. Hl u it. (©D 674.) 

— i^b. in itüibf unb £)au^. ©on Dr. ^. 
l^lfin. 4 «luft. (©b. 7i5.) 

— ftebe a. ©lodiemie, (Jleftrpcöemie. Buft, 

tbotod) . 'lljrtfulrurcb . Sorengftofie. 
(tnf Sb'm. «br. VI. 
Cbemifolirttfunbe. ©on S^emirer (fmil 
l)rf(i)*Ur . (©b 728.) 

«btrurair. ^ie, «n^erfr Äf't ©on 'Brof. 
r)r 3 5e6let. Wit 62 «bb ©b '^'.VJ.y 

tarntnitfmutf. «bftummuna^lebrr unb D. 

©on ©rof Dr tt.deffe. 5. 'Xul. 'JiJ^it 

40 Xertobb (©b S9.) 

£t«tnfrrtion, etrrUifattpn anb ftonfer« 

Picraag. ©on fRta.- u. aReb-^Oiat Dr. O. 

Solbcig. 9R. 20 «bb-tX. (©b.401.) 



Uiali. EIüHKiibuiif in b*! Zcilini! mil 

Son Siuaiditoi Dr. K CinftoBi. i*. 

n. 45 {ria. i- Zeit u. 161 «uiu. ,3SU 
— (itbr a. SnrMroIrtiiRuitg. 
ST>ecutbr.8-Cbf m.UX r e 4 * 1 c i. (727.) 



Cc^bt 



t. liiAicL Ben S(iik>ii! 
fM«lD ü». 

•iir" «nun. OckluntH 

rannriltii,Sii.llirB(fM 

. ..... ^cUlmDli IL ScrbllS. 

OrbilMU allti ^länbc bcaib. d. t 
— '--■■-t'toK Dr. at. 6*«i»fcutg. 
eiLiti. a. 1 pubrimb. Xof- l 
Vi 'uiiltrliticnt f. dBiaiUaniHE 

« <I«J(|.(. üdh QSuBub.'Hal' 

1 D. «lubfc. «. nun. 

i- «Lu:lfcHnflfn. (B 

— e. iür «rtara. Bon Sit. «r»i 
,* -loitili. 2 «ufl ÜK.lIVbl I 

- ebnxbrträric, SiruEltB. Btih 
• XifUcIIuni. £ib S. Öithat 

i UuttbaA. 1. aufl. SRit 
1 [CK. IBb. 

Dl \U Ikbt ealttijcn, Kbtmic. 
1.. . .10B. ?lituni>iilfni*o!ifii, SfiC 
. Si( £iiini«^9ir)*i4t( an 



6. »PH SiDf. . 
seil ;i9 Q-.auit 



l..(.ffiiftant.u>Bllea«. S. 
■ - !U;.3<«bb. (a-2M.) 
ii, ificb.-MoiCbtr- 



nüttl ii*l;t Krjinimillji 
.. ,. idtd T.iliat a&L VL 

«taaraKtilr F. Ubi. IV. 

— Stall. «. 1. artcotioinir u. IS 
abl IV. 

•t«!«ilif, «llnrinrint. !; e«b Sir« 
Dr. iVt. Srtifi 6S^(. (»lb,2 



u.»& 61.' 



; Sutrant 



; IfW. 



.... l 331 liteÜ'.TB u. 78?(bb. H.rWf. 
birs^bnu uiib erijbclicn. 3,. arl tri» 
Bil, SM, Iilelbilb U. 57abb. m.r'Cif 
«rbril bt« ftifgenbrn !Bn|[fr( 3 Ü^ifl 
9B 56aiiB IV.:J)if »ohtnitlbunB.»;«- 
ttlgrbngiincmin a »rbtit btS Cicnni 
S.. wtt- »rtu- HiiII. 3BH I titflbüt) ■, 
es abb. V. «Itlrtlobk. fSüßm u.fiüma 
btt Boiitfl. 3. «u[[. seil 39 «bfc. vt 
eittfibTT cltift ■. lebt- 8. «nfL SEit 
le Hbb. Im Xdt 
— i- c loUcn, galtlaatiftau. »t 7i 



. CBb 2&2.1 

— t.a «ii'iti^ietiHtbt.Zicnii&la.HbL VI. 
tifrt, eturgrüki >U etat aib Ifn «f 

■--Btunirn. ton «tri. Ä. fc. »olin. 
t laäbb. [Bti.812.) 

■ 'ibaHMltm. etiaimf- 
I aak •■Jtijliam. 1 
ati. 3. Surf: (I 
[(tirc I. abwturtrafw 
IrritnnnL «infäbtui 
r^. Dr «. £Di«a 
fi: 19 ?Lt. (1 

aunn Uli InTRatrala 
cai Dr.S)).Ü>Dbi.i(.. 
ß 
ii»fi. I(r. Bon Stuf- Dt- 
Kticenue. a. aulL ( 

i.Ii(. «Jtidi, Ciitua. K. : 
n Dr. £i. H 1 1. 45 älbb. G 
Diiilairitillit f.abt. VI. 
rmtctunf li<iK TXJinitrtJ». 
Ilcn iLn«».«tilflii»il».tttr(. _ ^ . . .^. 
«S üSi». 9.'ii iä «bb. (3b.^3I.^ 
icllt. £in lancr fibii^ bct aiiUidKti 
riiücr.iruna.'tuniK Bau Dr.S. Sau« 
I IRii lOSbEi im ItiL lab. «9.J 
Cebrni(<rn. lif fir.(1fliBM|f« »«t titr« Bat 
Vtl'Nica turiDsOri. B*n Xcot. Dr. 
R ftiarpcUn. 2. «ujl. I. D« tiert 
ludnanbrr. SR. M «bb. B. X«i «Mao. 
jfH 111,'inanktr tt. (u b. lifrm 
SS «bb. OB». *2</4 

— la fliclinie, Orainiflin™, Sibonlii 
" " ~ eitif. Sun Dr. BhiL «t med 
KI. (Bb. 7 

iiiarn. Si(. unb ilire iBcbeui 



I» tut HL IM Uns ttafair tmb 9tl\tt%m*U 3*« sni* b«6. m. l« 



ufi. «u 100 a>b- . 
ndf'T. eim MD» Sil 

laut m b. mbiett b. 

11,. i «ufl. »). 11s t 
Wiifl, «- ". (. e«fB>ti:l 
[ S«Uti. IB. SRjlS 



Sa« Vdni b. St. I 

2b Übb. U. aiSclLiiiB«! 



Hit. 
J5 l... _. , 

4-auH- mit 3ifl- (Bb-aSä«- 

n. Kit f29ia. {»b.5U3.} 

Iitl. SaiadfiinnlUBi. Utii aSicMi- 
nülbu* bti eirmtnT«ini91lKin(ilil 
Biof. Dr. @. SatDlii ISd.u«?.) 
■iMiKitlraii». «. «. t. nai(. lliir> 
, Bin »trt D». a«b.ß-fi'il'etl^ 

}Tortii4( IL Bon «rot !>'- »- 

i ( n b « t f f. L •i(a>bi<£' DatflrnuK' 

CfrrürjW* Mtifiiifn. »o? 3(tAn*« 

ll ».'..I'.", an[*onil(6( 9l(±»nl|iil»- 

i(1 ilnniiciiM Mtiiitn i. tiaL 

;i« lieinliikitSrtdiniiHa- "- 

:it i5i9-t.X.U-ia:of ILäkoou 

1, Slädirnwefiiina. 



1. SK 1333*8 (341, 626-i 

-'— B-DrB «brtr» 

L. 77S.fl. (»h. 170. 



plrtt. B-I>r 

db n. 77(i, .„. _.. 

■■it, flflenntlaiHifeaun». 



Vcon finilclimadtdjnuna, Si 

troio SftfoeltiOt.Slanimttri . 

•toi t. XriBOnomtlrif. Settoi- 

itdiii rld)em(id|Ii'il^iF(6i 

»(«■1..-. — .. ,3ti?t- Dr, feomtl. 

„„.„,. (W. 6'-4.'i;S8. 

— «ufinten a>« b. IrAn. iffltdinntr füi 
Bdi SiSiil. «. «(rMhmltrrifit. 8 «rof. 
!B. 84mltt. I. avtucuuncjil., G'onl. 
IBSaufa. 1-8*1 ll-Xmiomit. l-l"~Ji!ii.- 
u. ESI. m. jaSit. Sifl.l.I. (5S8/5,i9.1 

— (itlif au* Statu. 

ilrti. I>flä W.. (. «rl«ri*. n. f. EtScn. üan 

«ri r>r,C a ä n i n.3.«.SS.405. [töB.Se.l 

Rral« u. eiM. 6fi*Ki< 0. b. SSttfitf Ibf ti«* 

jlBÜdicn bfib^a «on »tb Mal Bto(, Dr. 

— «PK Snilm b(t »lt.i»(n. «nn »tri. 

a. SMAtx. (9b. fi24.) 

riftrit. Sntniiifluna4|]tfd)- Uritit. 
nalni ■. Wrnt« firb 
'V.Stirtrx. ««11U.X1 
[infübc t. b. Sbnjlo 
^SoAl. 4- Bull. 

an* «"otemft, 1 
c. Slut, ffailsniiBj 
--jifQilein, SbsftoL. 



«lli«{[*e. £a4. Q. ScDf. Dr. SS. 6t&c<' 

fri. ^. «mr aiiai ys ttb». iSio. 115.1 

■Hfiii Etr. S*n iäror. Dr. 3. ffrnnj. 

a HuFl. Ttii U >äb6. (fflb. »0.1 

latrungSniitCEl I. eTnikrung n. 3t. 
tdOit u. W'«l<l. e. Sirffl. |ia(. Dr. DI. 

a SAmibi Siti 19 <!lbb. (Cb. US.l 
■«liiTlrkrt. Sir Siunblicfillti Der n«* 

bfrnia S. CiniüQcung in bie Xlmiil. 

B« boiitt %[!>!. Dr. Sr. Buiibaib. 

*- «Uli Dil 71 »i«. (OB. 40J 

tiilBrBl)II«f*Dbit. Sit m«b. S-Vcioaiboj. 

Dr S m. Bcit.«ntn. 2.H. Ob. 491.) 
SiturBKfrnfAitl. ttrfigiin uiit St. )■ 

Xiaif u. «ntbin. «m »Idjic^tL ttüd- 

bl.d B. XiDii« De. n.SiannruAc- 

2.S:itI. Wb. 141.) 

— «. tinb t(4ail. «n FHltcnärn tSrtl. 
ilulll tt. 3<it. Qhcrtidit Ü6. b. äBictunBen 
6. MJatütni. u. Xe.tiriil a. b. Bt[ JfuUur- 
Iflxn, 8- »eS. Hfeg.'Sltat Stot. Dr. S3. 
SaunliarbL S.Uil. SR. 3t(H. (23.1 

— IL M. W«1S. i. !ln((. aiKrt. B. *rof. 
Dr 3- S öeibtrn. Büia Co b 370-] 

Kit«», San 1ieT*(n|iMt«. frin. Sau u. 
[tin- «etitutan« tSr £eib u. Ccck im u- 

Snh u hanl. ^Hftonbt. rjätof, Dr«. 
Bub.i. 3. «Uli. ä)I. 87a6b. (Bb.48.1 

— Tifb* «n* «nat-mit. 

C»(it. SK •»(. Snllruincatt. Swt. aRi> 
IcjfiDB, BdnTofit, D6oi»ai Cbieltlu u, 

Ibntn Mcroanb» 3n[tr. S Scuf.Dr.SO). 
». »«br. a.aufr. 9X >9 9Ibb. (SS.) 

— I.o Säuae, Britle, «inEm«t.. «1*1 it. 
ffarbc, aBUrolI-, SMfttuffotif. Sirai)leii. 

CtMBlImra. ». »dl 6. C. 3n liiitmidl. 
unb SuIammcibBne bancftellt Bon 
CbtTni>*ini:tt ».o[. Dt. «, SambecL 
mit b2rM. (3b.83S.) 

— ütOf QiitS EefxlDflen. 
VaiaflMilillr firb« "Eitre twt Botrotlt. 
HfTiptfliiif , 11». «rBn»jai(».S. nrbftlHi. 

«ciibit. B.>£iDf.Dr.e Cocblfmann. 
Kftil 91 Sifl. u. U M*b. O*b,510.) 
munifa. Eil ricif*It(il. WL 8S. läiot. Dr. 
« 3S<nnei. %Ei< S'i »bb. (»b 344.1 

— Ulli, ¥"lB«rB B, 1iU.i»nrt(B. a.'Urot. 
Dt. U.S*niHCT. <0!.ti91lbb. llSb. 3U0.1 

— lliiLClBBi« u.1tK.i3imMtt. «.Ecof. 
Dr U Jüiitiiifc, ffll.HäUbb, l»b 351.1 

— t. «uA BalBBÜ. Vaitta, ScfeenKiin, 

eiliini(B|iftl|[l*l»slc. V.Scor.Dr. b-Tttt' 

lild). 9!il (53 gia. (Bb. 5S».) 

«boteiSimlt. Bon ^rol Dr. IB Äilni. 

ncU. a.autl. SEtl 83 «bb. 1. Xcrt u. 

a. 1 Xaf. (»b. 227.1 

(ibotoiriPbtt (,«*!. VI. 
tibOflt. Srtbcgani b. ■■•». «I. B. ObciL 

Dr. 6. etlUt. 2.?!fl. m.Sifl- (343.) 

— «ili(riBi(nfnltii.(i(. •irlÄKBii«! tt. 
»(WcBuna. ISon Orb. ffifj.-Äot. $ti)f. 
Dr. ». SadtficiB. m.SOiSbb. (STD 



3c5er BaB6 fort m. 1j60 aus ttotur ttllb <Beift€SIO€li >ftcr Bmift 9«». m. 1.90 
DeQti^nts Ut bisset crfd|i«iwic» Pfctöt tam^olb »er awffciif^aftwi ofp^ctikl) gcotftnet 



Dr. ff. «. 
>ti. 024.) 
re, Cptif. 



dSpeitfaniD 9».5l«bb iBb. 478.) 

— «»Äe f^tofifrr. 8on Scof. Di 
@ (b u U e 2 «off Viit S ^tCbti. 

•^- {. avidtt Chiecflk« ttatucUbre* ^^..^ 
Relatioitdt^tbeork. Sänne: cbenfo 
(i^leftToteibhtr «bt VI 

Dr.« 8ipf£ab. 4S#e.I:«[llafm«b9- 
fioiofie. n: Jtb9fl«(oai( b 6tofrtoe<ftfri«. 
ni: $b. b. ntmuHO. • lhei#Uiif4 11. b. 
StudfcDctbunf. IV.'l^b- bei f^mequnaai 
unb ber ftmUfHnban^n. rQb 527 — 530.) 

— fiebe auA ^(rbeit^leillun^cn. Slenff^L 

Sttie, iDir. «on Dr «. (Sicbingec. 9Rit 

— f. a. 8aftcricit. [<4 «bb. (80. 834.) 
8la«(teii, Dte. 801t Sxitf. Dr. 8- Setcc 

2. 9luil. Bon Dr. 5- naam an n. SRit 

Sriaucen. (8b. 240.) 

Vlanimetrie g. eflbftvmtrrriAt. 8. $rof. 

8 CcaoJ. 2.«iifl. 92 94arig. C840.> 
8ram{4e »tt»m«tif f. SRotbcmatiL 
8rotrrtt0S«lebrc. ^n turiet IctdktfogHAn 

!^ar{lelluna f. Selbfhintetr. a. Scbulfi^vt. 

8on 3ttd)cnl. «. SibubeitffD. SRtt 

208 Orta. im tcrt (8b. 564) 

litbitiiii, Da«. ■. b. Rabiotfetnitftt. 8- Dr. 

3}l C^entnetfft»et. 2.«Lfl.SK. 33fUb. 
8afffB f. IRenftft. ((8b. 405.) 

ilrdirnmaffftitirii. Die. «nb bM fRaf<|tKrit> 

rrtbneii. 8on «ea.-««t ^tpl.-jna. Ä. 

:0 e n i. Vlit U 9ibb. (8b. 490.) 

fütlat'it'itätMt^rit. Sinfübrung In bie. 

9)2 löi^ifl 8 Dr.fB.8lo(^ (8b.61.S.) 
Rdntgrnftrablcn, £. 9L u.ibre tnmenbf. 8. 

Dr. med. ^ 8u(fQ. SR. 85 nbh t. £. 

u. auf 4 Xaieln. C8b 556.) 

€AiiQlina«bt(rte. 8on Dr. S. ftobtoL 

3Äit 20 «bb. ^8b. 154.) 

ß(^.ii<ttpifl. tafi. unb feine tracei^ifcbcn 

8rin)ipten. 1^. Dr 92 Bange. 3. Hüft. 

9)2 it 2 8ilbn.. 1 ®d)a(tibrettarf( u. 43 

©iaarammen. (8b. 281) 

— Vit txunrurrtrrteT brr 6(bndifDie(- 

funft IL b. (fiaenart Ibrcr ®tiirifilbruno. 

8on Dr m ßanae (8ö.531.) 

^diADHnte, Die. tv Xlrr- u. 9flan«rnrri4 

11. l. 8rfftmiif. 8. O^eb. R.a.'^^at $cof. 

Dr ft örfftcifi. 3.M. 9» 36 gf^g (18.) 
Sibulbttticne. 8on8rof. Dr. £. 8uraec' 

ftfin 3. «ufl. mt 43 (^ia (8b. 96.) 
^crttdfbioUatf f.J^octpflanAuna. fiflanAen. 
erruairtbtf. 8- Scof. Dr. £. £ ttme c« 

bing (8b. 592.) 

Cinttr b. 9rnf4.. D. 6inne$oTgane li. ©in* 

nevemt)ftnbung(*n 8 i&oirat ^rof. Dr. 

3 Äreibtfl 3.aafl. 9Ji. SOiäbb. (27.) 
6onnr. Die 8on Dr. tL ftcauje. 9)2tt 

«4 «bb (8b. 357.) 

6prrtrtffo9ie. 8oQDr.a®rebe. 2. 9[uft 
^9Wii äbbUb. (8b. 284.) 

6iiiel ficbe Wtotfiem, Qt>ielt, @(äac6fmel. 



•i"Ä:« ^*^ a^^V^^' 8itt«e. Öftre 
ttntmitflttng beuit «habe« iftxe Okbrcfften 
Jt«^^ beten ^eOiinfl.) 8on Sebtcr ft. 

-- liebe aucft Rbetvrit €trta(te Abt OL 

•2"L®^i' ««ttlMft berScftiflfeiwfcbee. 

8- 8aitgemerffa»ulbicettar 9tea.'8auiit. 

«•ffött jRiti49»tg.i.t &i:4»5ri 

— fUbe-aucb 9XeiftantL 

•tttffeaff f. 8uftftftfrtoff 

•ilvnif. Vit nenf41i4f et. «ni ttrt 

^••i«w. •<»■ «ei. »eb..«at 8r«f. Dr. 

f. Jl;.**'f"'f- ^- 0«^ 1"»l SWit 
_»1 «W. (J8b. 136.) 

Rea.-»at 8rof. Dr R 87r«ftMn o. 
8rof. Dr. IB fBtatdmülb iSfl. » 
Sc0f. Dr. S. Sc gen er. 8R.»ttMr.»b. 

euggrttitn. etilinatt«mii« unb dnoaeftian. 

8. Dr. S C c d m n e r. 3. «uf(. (8b. 199.) 
I eAb»affcr-^(aiift0B, Da«. 8 Srof. Dr. 

CSacbacia«. 2.«. 57 tSbb v8b. 166.) 
ttthül Der. 8on 3a t «Bolf. 2. «KfL 

KU 17 «bb. L %. (8b. 416.) 

tlrrmobonamif f. abtVI. 
tiere. £. ber 8anQe(t 8011 8r«l. Dr. £). 

8 b e I. SRit 31 «bb. (8b. 899.) 

— Die dortpfianiung ber I. 8 8rof. 
Dr. R. (Bolbfdbmibt SRit 77 übb. 

(8b. 258.) 

-~ tierfvnbe. Cine (finfft^rung in bie 

S^otogte. 8on Stioatbosent Dr. ft. 

i e n n i tt g #. ttit 34 «bb. (8b. 142.) 

— Srbfn^brbingniigen nnb 8crbreitttna 
ber tiere. 8on 8tof Dr. O. Kaa6. 
02it LI iTarten unb tCbb. (8b. 189.) 

— 3niiegeit8lt ber (^eidiUibtrr in ber 
tiermrü (Dimombi^inn^). ^on Dr. ^c 
ft n a u e c. 9)2tt 37 $ig (^ö. 148.1 

— f au(b 9I( uarium, 8aftcrten, 8ifnen, 
fiaud tiere. ftorollen. £ebemefen, €tbdb» 
finge. Urtiere, 8ogelieben. 8ogeUug, 
IBirbelttere. 

ttrr^u^bt ftebe ttbt VI: ftleintierau(ftt 
Xteriüditung. 

{rifldngmetrir. fbene, i. €e!bftunterr. 8. 
6tubienr. 8. <£ r a n b- 2. tO. 9R. 50 Oftg. 

'8b. 131.) 

— €bbirif4etr. 8 @tubienr. 8 C r a n t^ 

(8b, 605.) 
tnbrrfttUfe. Die. fiBefen, 8erbreituna* 
Urfacbe, 8erbfitung unb ^ilung. 8on 
fkiif^ralarit 8rcf . Dr. ©. S ib u m 6 

a f&ttrt. VI, icof u. 88fta. (9b 1 

tarnrn. 8on Obcrl. i^. (Scfarbt. 
1 8ttbntd ^abn^. ^86. 

— f au<b 8ei beiÜbungen« Snator- 
IRcnfdKn 80. VI. 

artiere. Die. (Sinfübrung i. b. ©iffeu, 
Dom Sebett. 8on 8rof. Dr. 9t. (3 t 
fcftmibt 8.8. a». 44 «bb. m 
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BUttItfmattt, notmDiffmfdialtffii ui* BUMi to - Btdp. IPttt|»itt ret» tttd>iiK 



ttrirtt. S>CT llnifll ». IL IBier 8otlefuiii 
oud bei (intmici.nnadae{(bid)tc bt« Site»- 

ritofl. «tt 47 Abb. ^ (»^.«Ij) 

«Yof. Dr. 9. 9oiia. ^(»b. 6^.) 

ScrbUbniiirii. Äörpcrftibe, I» «iiibc»«ltrf 

Ä, Urr »f rhftmui. f^on Dr. 9». JJ^oj t b. 

gjHt 2« «bb. (?^ »^^> 

ttrrrrbunft. ti>. «M»«nim§«^ «. »••«'brt. 

So« tbr»«. Dr. tt. Äebmoniv S«u^ 

eiBed «. Soromet. 3.9iuft U12.) 

türfi»R«btt(^ tÄflBoflelfreuiibe. JB «tof. 

Dr « »otfll. 2.Äun. i»b.^li^ 
Sotrliup Bttb 9ofleM<btt%. Oon Dr ffi. |t 

öd r b i. «11 6 Abb. ^ <?^- 2 1 y 

»alirfd^einlti|lriUtc4nunt; tfinfubr. tai 

bU. «on «lo! Dr. K. ^^«p^ob- 

»alb. Dfi bff«e. «^»tof. Dr. ^.^o«*- 

-^ fifbe aui Hill «bi VL l(»b 158) 
»Afmc. 2)lf «fbrr •. b. W. «. ®«i »^fl ;^f 

«tof Dr. « «drnßfin. 9Ril «bb. 

2.«ttn. B. »rof.Dr.«U»iflcnb. (17Ä.) 
— {.CL^ufft. ©dnneltottmalcb . föarm«- 

Ifbie. tecbn Xbermobönamil 2lbl. VL 
IBaMcf. £^««. »on ©cb. »eo.-Äoi Dr. O. 

a B f i l m l n 0. »It 44 m>. l»b. 2»1.) 



Ofib»rTt, ».WAf.8. »orftmfltt.g.&Tb«. 

ttettolL ^ft »•» bfi ». ©pn *"{ «fi'; 
aSdjeiBfi 4.«.».2«&iö.(»b.24) 

»cltAtbcf f »tttetie, 

»cUblib. ID«« ttttroB<intf||f ». im »««• 
bri br? ÄfU. 8on«tofJ)r. e-OPPen- 
beim. 2Äun. «i* 13 «bb. (ob. 110.) 

— liebe aud) Äfltüitoinie. 

». » e 'b ft e i n. 3 «b«. (»b. 22S.) 
AeitBBirroBBO. UBtrtocBi bcr Seit Bnb 

brr (»Tbr «aib ^«^fl* BBb »U{rBJM«)aft. 8. 

«ro«. Dr a». © ® e i n ft e 1 B. (»b. 470.1 
»fiter. UBifi ». (Sinfübt. l. b. ftlun«iiol. 

2)eBtfd)l 8 Dr. fft. £>eBBig. 2.^ufl. 

SRit 14 «bb. .OOb. 849.) 

— dintftbruBa Ib bir »fttrrfuBbe. 8on 

%xoS. Dr. fi. »ebet. 3.auTr «Äit 

28 «bb. B. 3 %al (»b. 65.) 

BtrbrUlerc. SerolriAcBbc «Batomte bef 

eiRnr«»rgtBr bei ». gon i^^f. Dr. 

SB. £ u b f d>. a»it 107 «bb. (Sab. 282.1 
5«i}nbrilfHBbf Hebe (Skbig. 
BttlrB* UBb t^cnrbrlrbre fie^e ^Batomte 

be« Vitn\(btn. 8ioIv>ate. 
Sooloatc i abftammunaft., tSauarium, 

SBienen, Siolooie, ScQobtinge, Xiece, 

Urtiere. SoaellebeB, 8ogeUuo, 9!&tib» 

tattxL SBirbeltiere. 



Tl. «ci^t, ©Irtf^aft ttiifc lei^nit 



««TlfttUBrUemtc »ob Dr. 8. Ät*<*/r 

a»4t 21 3tbb ^ , . ,,^ <»^ »1^> 
SnaeftrUtf fiebe ftaBfntfinBiffbe 9L 

mntife »irrf<baftdori«i<bt(. 8 %i^i»>$ob- 
Dr. C 92 e u r a t b« 2., Bmgcarb. %. 1258.) 

— fiebe au<b tüntitefl £ebcii ittbt. IV 
8rbritrrfdiu6 UBb «rbrlterurrfidkerBaft. 

8. ©eb 4>ofr«! 8rof Dr. C. D. öb>i«* 
biBcd-SabenbPta. 2.8lufl. (Tft.) 
•rbettölriftunarn bed WfBidien. !Dit. (rin- 
Klf}t in b sTibeitdPbbftologie. 8 8Tot. 
Dr d 8oTBttaB.9R.14md (8b.&Sf.) 

— 8rruf«»tbl. t^rfCbuBf b. «. in tbrei 
fircenieitLfleB 8eii<bBBfrB. 8i>n ® 3. 
^ u 1 1 in a n n. «it 7 «bb. (8b. 622;) 

«rsBeimittrl sab <fteBBbnittrL 8on $rof. 
Dr £. SÄmiebebera- (8b.$4;3.) 
^er. ^'inc StellBag wnb ^uigubcB 
Kulturleben bei O^aeBB). fBou Dr. 
W dflrCU 2. «ufl. (8b 266.) 
lobil. X)a«. Siue ^inf. tn b 8att b. 
8erionen-ftcaftmagf»#. 8.Cb.*0Rg. 
II a B 3., Abetarb. tlufl. SU. 98 abb. 
Xiielbilb. (8b. 16^.) 

.jBbr f. SifenbetOBbon. 
\tuuft fiebe ^bi III. 
-HtBBfldtPfirB. f)M mobemc. 8ob 
Dr. d £ u c 9R. 64 $lbb (8b 488) 
4B. 8oB 8ergaffefi{ot S. 0. 9Brb* 

(8b. 467.) 



im 



8e»f0BBO«lrbrr f . SD^ecboB., Qlufg. a.b.9)t. 
8icrbraaerei. 8on Dr. Z. 8 ob. 992it 

47 9kbb, (8b. 833.) 

8ilaB4 f. 8BAbaItBBp b. 8. 
BlBBieB. Uni. 8L B. W. t «BrffB. 8on 

8roi.Dr.92 S)ammec. aR.699lbb. (360.) 

— URi. 8L B, '^fl. t 3tmme(. 8 *^rof. 
Dr.U !Dammet. 91.66 Übb. (8b. 359.) 

— fiebe aud» (harten. 
8ranrrri f. 8ierb£auecei. 

8b4. ttlr ein 8. entttebt 8. $rof. %, ^. 
n n a f r. 4. «lufl. 9)2. 7 taf. u. 26 9(bb. 
im Xert (8b. 175.) 

— f. @d)rift* B. Sucbroefen «Ibt IV. 
8u4bflltuB8 B. 8ilOB). AtafBU. UBb Witt 

8r»irbBBarM |. bsdibalter. CrganÜatioB, 
ftfBtrollr u.etotiHit 8. Dr l^.Oerft- 
net. 2.9lfl 82. 4 fd)emat. 9orft. (507.) 
CbcBiU iB ftfifbr BBb toBd. 8on Dr. 
d. ftleiR. 4 «ufl. (80.76.) 

— f. Bud» tKoTitulturdKBiic. C^kftrccbemie, 
f^arbeB, @pren«itotfe. tcdiBif; terBet 
Cbcmie tSbt V. 

Sampfteffrl fietie StaerBBSSaBlBgeiL 
X)ampf8ifl1dkiBc. 2>tc. SoR ^b Seigrat 
$ro(. 82 8atet. 2 8be I: ®ictungd« 
lociff bed S^ompfeS im Ibefkl BBb in bec 
i2afd)iBe 4 tlufl. 9K. 37 «bb. (8b. 398.) 
u: d^ie ^ftoltBBf^.iiBb 8crroenbung. 

(8b. 894.) 
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3(t>« Bna, Int HL t.«e Oa* ntttax nnb 9H\ttnatü Zttrt b«» r». 



£(fl>rtfltmi, etnllllarum bb» tratn- 
Blrrang. ■■■ tt** - mik Otb.'lliit Dr. 
O eoIbFii. Kl! so «bb. ;Sä.t01.) 

Etnlf« I »bM. 6«ikiMr[. ß«iikioict- 
Itbtn. JJtBiri.[wit.*I; toid, «it. IV. 

i. k. CLettiiKife. 0. Xtl..3nFD- %.«tH. 

B.Hm«. m. 43 Kbb- (Bk. 28i.f 
£||ii«i< 1. >k*«il. «Mtl. «. b. BL 8- »».. 
_efcn(» t:fc™»b5nomit. 

tlftnkaknnrfcn. Sif. Bon ■. 

lt. VetiiFMlnF». R.C. Vi.-; t- 

btiDiann. ■.«. jDt. lafili L) 

CitnibdHlBH.9ct.S.Si|iI.'i )• 

mokitl. IHun. JHü 8 t 

_|iilr» ( ltcAiii)na«btilli. ,,) 

«ti(nliatlfn«ifj(ii, »nS. Coti t. 

iicft.Dc.t.SicbbinrB.t p 

Bff.S.tS-Stkkina- Hl.! I.) 

«. »ib». Kil 117 Vr ■ 

•tc{tt*4EBtc. «ou Eiaf- Dt. 
Ktl S7 «bb. 



»Mkrt. «et«!«!! >. kntM- (>«■• 
^ KXr»« t«3 KltMltrlwcl. ei 
S[f(. &[ !9. ZanatnttC ! 

ffiit 18 X«D«Ilen. »«.ZBI.) 

»«uaftBCTMlfcB. Stc Snnltfl. M. XcÄb. 

B SHdiar K. « t i t. SS Ob«. ON. $C4.) 

tntBMü. B. «ei. 64uli. Dr. S. Ott«. 
4.9ull. R. M«bb. auf ISXof. OBb. 14.) 



utn, tcitanf ■- SfllbinB. tütbaanat». 
^^i,""- Öi[i*infiKl lum ückcn itktz. 
Ifiihan üb «a4f- rJemi. ««r «cL 

*' "" »k 199.) 



ClcrrrvIrilKir «TvMIiiicB 1. 

infl-a-üDiu. ».«.iräB.T 

— f. ou* Stab» a. Kabel. _ 



CtStiilt. Xtfl(iBnU«(t[t4i 

CTof. Dr. S- Stinba 
CttiAbruB« L SMiBn|«Bnittrl f. «kt. V. 
gorbrn n. MrHiipffr. 3. 6tj(ua. «. 8tt- 

totnh, B.Dr.B Soti. 31 Hbb. Mb-iSai 

— utbt iNd) £i*t nm. V. 

6trnfkrtiliit«nir f. ttlt^iamt- 

B.3nä.3.C.*«»f [ 88 5(kb. CBS.8*S-) 
•— liebe and) •clbroelen. 
mnUttrUtiatDit f»b* I-cIcnioBÜf. 
gflttiiiit r. ffinbtil., «ricrtbeliäkiott»!. 

®dln(tbrt. I.VlI ».SüBbb. (4it8) 

— Str [>■■« ■— r-- - — ■ .... 

aj 6* Hb.... „ 

— li^ic aiiiS m«in<._. 
eirkiidinü. «cM-l.«. « Bauta(»t,-3"0. 

Kbr. rmf. ».4Hlbb, tS».21i.j 
tatKafltattmrttKt. tii. Sin ganbel- 
IDfbiiunaJiNjKtwc Dr. fi. £ain>tf. 

Cd^iaKBtlfH r.ei'fbcFilwa 

eiLk«rltl, HatliHgflrrrtkr b. ««■!*•(■«. 

-•inaair «Ma.Waitc. !. «Eid. 398.1 

— I.* Sla*ui>itltai4,; Kfi.ie «fct, IV. 
etaabinlUO tickt «riMimit«! iBk Bf 

nuMintiiel, Xafcat. 
e-»rr»li<|(rXr«r(t4)m.1>caTfdiIaB*. B. 
«oVirlaiirD « t a 1 1( t. .rt CBk, 188 ) 

— [irhf aaili nrirbrncAt. 
«i«»tiiii»H«r«rll.,»((. seattat »rBt.r>t. 

S.antcba*. a.a K. ISlWlbb, (437) 

taalcl. 6ri«i«r( k. Btil«. Qh Rral- 

aD«na(ialkitt[t« »laf. Dt. «, «. 

6*inikt 8. Hufl. (SJk. 118.) 



Dit M !)ita<<id^. f X. nib. ilS-} 
^i«»ck>. fea«. Sun e. -Sa um' 

ftitmKt. nit SO KM. (ISk.33U 
MMnuw<tE Mtbc tttanbltttRiMka. 
S»BmMt«i«n t. KXBttnUVa Obt T. 
Snmtnric^Blt e4»>fBB|ia k. 3. ttt 

«cfttL axu tfi Hbb. Ab. SS.) 

3B*rninn«l( itcbc Obtif* 3. 

»•kcl l tcibll BRk «. 

Ml((. »it. rut Btfra, I. Ciitng. tLB>r> 

■nti. B.Dr.A.«IL R- 45 Übb. (Sil.) 
tBifsaKm. Sa* llr«l kci9 JL @in EcitFo' 

btn f. »aufkntr. etakitc. n. 3ucißea. 

6-3n«ilE>lDr.n. 6t(«u|. IS b. 409.] 
taafai^niiilAt CRicIlclltt. £. »[«t k. L 

■. e. .SuFtifr. Dt. n. etcouK. {3CI.) 
ttaicrlliriaTgt. Boa «ia|. Dr. Cfti. 3. 

filarnftt. (Ök.e».) 

«lurHatDiiaMti. Bdd Dr-b »cintanv. 

>. tturl. B. Dr. K. Vittti. ann Sbi. 

(«&, 5i8.) 

tl(fn-ii.eiTaätitia*st«, Bl(. B- Obctina. 

a V Cbeiltbrci 8. Sitbrnann. 9W 

85 akb. mb.zW.) 

Iftniitiiuitl, Bit. 8«n »(Bott, aab. 

sdiactDCT. 3K. 59t}ie.{. Z.fl. a.SXaf. 

- iKb^ OU* t«IjB(i'llad. [.C».SM.l 

oBi™. I!n«rt. «. B;:«of[. S. »atuL - 

iUil «nShb. 1. tili «. 3Iaf. l»h.3W.) 
ffalaBimiiaiaBiL «an £tar. Dt. B. Zsk. 

!([ «in ai Rbk. {Bk. 

aaiaaltaliait äBactt. Ban S. Bi 

niB«. IM." 

laiikiareniMt ('»*' XrälüffWa'i 
fign'BanrnnmiAntt. Sk. Ban In 

g. 6i>a*<B«ti. lBb.3 

— f. aui) miWWaBblWiKsuni. r 

fdialtHO» Oimltaitania. 

tallunlaffcB tickt X«tn>lnni<tMnc. 

EUos^anlaon mi* I>ain>fkf)tl. «f 

hattmatdjlnc, lEafftrttaflmaiAtne. 



ItnKflktnngnu. TU ilctl. V Sng. V. 

tt)ha.z.«il.n-«l>t. iet>- 424.) 

*»•. tBilKrKiAiAir >. «. S -Ürot. Dr. 

e. Stau. «Mb. flirr» ftoi. Di. C 



Brot. Dl. O. 1 
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.»na mit fiftß.-JInt, D*tcllQb!__. _ 
ttK'Vit De. Kcbrntifit. «cMCbc- 
Mulbtr. b- Salt, i^itrhoi bej StdOt 
KTbcitSaintt Dr. e.€d)lstlci brcfg. 
•. StDf. Dr. C. traMi.Ecit. h. S^ÜJt. 
SacfKacamU fCc «Hratkinicibliek. in 
Sr(Bnu[ta.n. ». ä«bl>:lbaM. V,23.) 
«rit|*(*int. U.(r«. Stire gntftt6a, H. 
ScDDtakt. 8. Seb WadittBaiic. a. B. 

9z. Sdifiiti. mit 

ÄH«in«liaLf. flaktrnt. _ 

Dr. I. 6c1I*ia.n il'^ltib. <£D. 17«.) 
f. a. Ecibmbcn, Btib 



(3S9.) 



a6(». 8. «ufJ. SU - 

1 fiaiK. ifBi. 215.} 



2. «ufl. Sit ISJibb. 
• — i. auiQ (ljrtfult«rillfnite, Itli 



B4i islx- ClKKtic in «ufOc unD San«. 
t»Bl ■■ -■ - _ - _ 

;K. 

.,_^ llJrlftll,_-_-- — 

, _.. BHftfiiiiioff. litiiüAlanfl ; fean*- 

tiCT«, iKcIunbt HB(, V. 

VolninfAnitL V;afi6iiirnrui*r. S fficb. 

Btfa.-nat Iroi, Dr. ®. 9 liAt r. i >flfl. 

■ SBÖ 6* abtiltiunotn. iT "■).) 

SatltMIt. Xii. lUrc mittcnlit fu 

(giunillngjn " " 



6. Üfl. TOSi 



Unt. Son _. 

».Dr. 5r. 6u 
eiftitlirrl.If, »( 

Dr.a.aoiffi 
«Atms- *[ili>i 

3. B- W a D f i 



•Sti: 54 Sbb. 
■)[«■«'(. 8- «rof. Dr.«., 
I. eiuiiijteJi-.fTc b. e;. I 
ft5{iic(. ill. ». b. tlUI 



liübl. 



l^a.7ä2l 



tt, Sil. ■■* 1. psa. t-tEi tmot 
f. äHiiflM. Wf«t «. «r.«ri 

ift«*. Dal. C VTof. Dt. K. 6(h 

a. Hufi. IB. (9 atb. wn.' 



Ril«, Ute. amk tBn »Tflittt. «oa Dr. 

«L KciR. Sil IG «ba. (9)b. 3«2.) 

»<ttE(Etia><16rafaun|, £lt aabrrnc. üom 

Dr. 8- SDifttlmonn. 'Bb. 417.» 

— (■*hf tiPnTiiinati.o(f.. Sictfdialll. Diu- 
«üitr«Bpiini(tr( |. «M. Y. 
XiiiHcistittHf«. ■. Xc4air. In (aaf. «t». 

ütlil S. a^it, (b.ti. ük b. Wii!srn. b. 

enfrr. b, 5!. n. IL ». 6. «f. Bultutlea 

B. ««b. S)Eg..S;al traf. Dr. gB.Saan' 

baibf. 3 Mujl. Bill 3 «ib. (Bb. ?3.) 
««atiHJ Sit. Dr. 3. nailtl. 2, «u!(. 

ajiti oklen abb. Mb. £55.) 

C»ti<itri SnHcMncnn. Sit. Susr. 3Si' 

(iDtf.1), Btinrjbr, pSoioor. Cbl.-IliD n. 

iSnfn Mao. airflr. Bon «lof [)r. !H. 

B. «Dbi. 3. Hufi. M-Hasibb. (Ba.SS.) 
CrannilalitBri. Dil «irtfAaltKftn- !3oi> 

^rof. Dr, e. Utbtrci. [»*. 428.1 
Damart. »it IHat tlnfüBr. t b. Srefclemf 

iticr föiTtfibirft««(l4 eiM. »on ¥r«f. 

Dr. e. Kiifdidli«. C9t>.UM 

TBlmlia.ValEHltc*l f. «ciimbl.RE«i]t[t&. 
»(TPrlDatM nakilcSU. 6. Dr. c.3 li al. 

■SU 3» Oii. ISb. 462.] 

Vb>ta«(Blr. «OB «rar Dr. ■. 81 ut- 

atlL 2. «ufl. Uli ii «bb. i. Znl n. 

aufllofd. 0Bb-22T.) 

CbtOirapHi*, tut, iBre »iltfnlAafUidi» 

ernnbioain n. l. »nrotnbune. «■ Dr. O. 
Stclinfltt. 2, «uf. KJi«iib. Hl*.) 

— Die tflnüKrtiAc M. 36h (intiDii- 
Iun9, iScE litiiljlmie. ibtf »troeiilnnfl. 



iB H«( 1%» t 



[ üibcildlrii. Son 

!ii Mbj. r?b.5.55.) 

QB«. »on %xa\. Ol. 

O »Ptiltamo. »i.ttaiib. C8b.*:8.1 

— !ii-bc aucb «öafK at «bt. 7. 

SaflBcicB. tal. Baa CbcipMttot 0. 

Sitbitrt. a. «ml SIb- 182.) 

Sidifaindidilnrn. Sir «n) IM «Rni^intB* 

Ii4nc«. Soll »M.-aot Hpl.-.!««. fl. 

lJ<Bi. ffiit 48 ab». leb. 490.1 

Bf*( (icbr erhitdil. (VrottH neifiI?(rtiuB, 

»aufm, arrgcfl,. »nmiwiiIiBif, Uciii-btr- 

B ,bt.-*eii. «Eciafiunaätsifit 



SlCTll.. 

- vmtt 
Knmtlir 
Or. ■>N. I 



rn Mf4 («iIIAfb 



«na j<«i:b-3tcr(*aiL e?B Dr. i. Mit- 
OlBRfl. Sit J7 «». («b.40T.] 

~ lifbf nu:b «kul.sie "tbt T. 

««■fTnu lieb« «it;(i '-M!'!». 

eAmuiCH.. Sic. ■. I. eAaiflfftflnlnBnflr. 

». Dr. 0. e p p 1 1 1. K.fi4 ^bb. C8b.d76.] 



